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RESUMEN

TITULO: VALIDACION DE LAS FUNCIONES DE VULNERABILIDAD SiSMICA SIMULADAS PARA
MAMPOSTERIA*

AUTOR:
PAOLA ANDREA BAUTISTA URRUTIA**

PALABRAS CLAVES:
indice de dafio, Matrices de dafio, Abrams, Modificacién, Validacidn

DESCRIPCION

El presente trabajo de grado se realizd con el objetivo de evaluar el indice de vulnerabilidad y
matrices de probabilidad de dafio sismico para diferentes metodologias, intensidades y tipologias
estructurales, de igual manera comparar resultados y apreciar la divergencia de valores que pueden
existir entre un método y otro, tomando como base de estudio, la metodologia propuesta por el
Grupo de Investigacion en Materiales y Estructuras de Construccidn (INME), que centra su estudio en
la utilizacidon de los mismos pardmetros propuestos por el método italiano, Gruppo Nazionale per la
Difesa dai Terremoti (GNDT), en su evaluacion del indice de vulnerabilidad y el modelo de Abrams
para el indice de dafio. Métodos como GNDT, RISK-UE BM1 (LM1), Applied Technology Council (ATC-
13) y European Macroseismic Scale (EMS-98), fueron aplicados principalmente a ciudades europeas y
norteamericanas, pero se adecuaron en este estudio, especialmente en algunos pardmetros
cuantitativos a la normatividad colombiana, es decir segun la NSR-98 y proporcionaron, de acuerdo a
su calificador buenas deducciones sobre el comportamiento de cada edificacion debido a la
aplicacién de un rango de aceleraciones propias de la ciudad de Bucaramanga, lugar donde se
encuentran las viviendas.

Por ultimo se propuso una modificacion del modelo de Abrams para evaluar el indice dafio, de
acuerdo a esfuerzos y resistencias, creadas para el disefio de edificaciones en mamposteria confinada
en condiciones normales y cuya finalidad es la de referenciar la aplicaciéon y funcionamiento del
método a casas de mamposteria con elementos de confinamiento.

Trabajo de grado
** Facultad de Ciencias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Esperanza Maldonado



ABSTRAC

TITTLE: VALIDATION OF THE FUNCTIONS OF VULNERABILITY SEISMIC SIMULATED MANSORY*

AUTHOR:
PAOLA ANDREA BAUTISTA URRUTIA **

KEY WORDS:
Index of damage, Damage Matrix, Abrams, Modification, Validation

DESCRIPTION

The present work was conducted with the objective of assessing the vulnerability index and the
matrix of probability of seismic damage of different methodologies, structural types and intensities,
so compare results and appreciate the divergence of values that may exist between a and another
method, based on the study methodology proposed by the Group for Research in Construction
Materials and Structures (INME), which focuses its study on the use of the same parameters
proposed by the Italian method, Gruppo Nazionale per la Difesa Dai Terremoti (GNDT), in its
assessment of the vulnerability index and Abrams’s model for the damage index. Methods such as
GNDT, RISK-UE BM1 (LM1), Applied Technology Council (ATC-13) and the European Macroseismic
Scale (EMS-98), were used mainly to European and North American cities, but were adapted in this
study, particularly in some quantitative parameters to the Colombian normativity, so that, according
to the NSR-98 and provided according to their qualifier, appropriate deductions on the behavior of
each building due to the implementation of a range of accelerations own in the city of Bucaramanga,
place where buildings.

Finally, we proposed a modification of Abrams’s model to assess the damage index, according to
resistance and efforts, created for the design of confined masonry walls under normal conditions and
whose purpose is to refer the application and operation of the method to buildings masonry with
elements of confinement.

* Undergraduate thesis

**  Physical-mechanical Sciences Faculty, Department of Civil Engineering, Esperanza
Maldonado



INTRODUCCION

Cuando se iniciaron los primeros estudios para obtener la susceptibilidad de una edificacion
ante una eventualidad sismica, la relacién esfuerzo resistente - esfuerzo actuante,
representé un papel esencial en la busqueda de evaluadores del indice de vulnerabilidad
bajo la opinion de expertos y constituidos fundamentalmente por aspectos relacionados con
la topografia propia de cada regidén en estudio y los reglamentos (si existian), propios de la
época. Las conexiones entre metodologias fueron reflejo de la semejanza de los pardmetros
evaluados, donde su diferencia actualmente radica en el calificador adoptado. En Colombia,
un pais caracteristico por las constantes actividades sismicas debido a su participacién en el
llamado “cinturdn de fuego del pacifico”, frontera de las placas tectdnicas que recorren el
océano pacifico, es necesario el estudio y por ende la propuesta de planes de prevencién de
desastres. La Asociacion de Ingenieria Sismica propone en su metodologia, una estimacion
mediante un levantamiento visual, la vulnerabilidad de estructuras existentes, que resulta
ser una metodologia didactica, hasta en sus elementos mas complejos; para personas de
comun que no tengan por lo menos, los minimos conocimientos sobre ingenieria
estructural. Todo esto con el fin de cuestionar el estudio, la investigacion y el
procedimiento que implementan ciertos métodos (métodos propuestos), en el calculo del
indice de vulnerabilidad y su relacién con el indice de dafio global. A manera de
comparacion, en el estudio, ademas de evaluar pardmetros cualitativos, los parametros
cuantitativos son base primordial, ya que su principal caracteristica, reside en ser estimada
de acuerdo a la normatividad colombiana. Este proceso suele ser complejo ya que no se

cuenta con toda la informacion necesaria de la vivienda analizada.

Es una ventaja excepcional, que cualquier metodologia contenga entre sus propuestas, la
evaluacidon de la resistencia existente de una estructura, ya que esto representa una

adecuada validacién de los elementos estructurales y no estructurales, la distribucidon



existente de muros para posteriormente ser comparada con los requisitos minimos de

construccion y sobre todo la calidad de los materiales utilizados para su construccion.

Estos célculos al igual que otras variables ocupan respectivamente gran parte del calculo
correcto del indice de vulnerabilidad y permiten deliberar que tanta aceptacidén vy
credibilidad posee cada método para interpretar sus resultados. En nuestra investigacion se
cuenta con edificaciones con cierto grado de anormalidad, por ser sistemas de
autoconstruccion y por ser edificaciones antiquisimas, que ameritan un exhaustivo y
detallado analisis para la evaluacion del indice de vulnerabilidad, por tal razén es justificable
sus valores elevados en relacién al hallado por las demas metodologias, ya que refleja la
esencia, validez y eficacia de un método que “castiga” fuertemente falencias consecuencia

de una mal disefio en una edificacién.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo de grado es la validacion de las funciones de
vulnerabilidad sismica propuesta por diferentes métodos con base en la
metodologia empleada propuesta por el Grupo INME para la evaluacién de
vulnerabilidad sismica de edificaciones en mamposteria confinada, parcialmente

confinada y no reforzada en casa de uno y dos pisos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

& Ajustar los parAmetros cuantitativos a las formulaciones propuestas por la NSR-
98.

B Comparacion de metodologias con relacién a su evaluacién respecto al sistema

resistente de cada edificacion, y su condicion actual.

# Modificacion al modelo de Abrams en su validacion de la resistencia a cortante
puro y resistencia a flexo-compresion segun la Norma Sismorresistente Colombiana
en su andlisis y disefio para mamposteria confinada, bajo la suposicion y
justificacion de ciertos aspectos relacionados con esfuerzos resistentes que

engloban la edificacion existente.



2. ASPECTOS GENERALES DE LA MAMPOSTERIA Y SU
COMPORTAMIENTO

2.1 COMIENZOS DE LA MAMPOSTERIA*

Actualmente la mamposteria, por recoger gran parte de las estructuras con disefios
sismorresistentes, ocupa un lugar muy importante a nivel mundial entre las
edificaciones mas trabajadas en el sector de la construccién civil. La mamposteria
tiene su origen, en las iniciales civilizaciones que habitaron la tierra. EI prototipo de
estas construcciones que reflejan realmente la clase y la calidad de sus elementos

son las siguientes:

* Las ruinas de Jeric6 (Medio oriente, 7350 a.c)

» Las pirdmides de Egipto (2500 a.c)

e La gran muralla China (200 a.c a 200 d.c)

« Las pirdmides de Yucatan en México (500 d.c)

e Las murallas de piedra de Machu Pichu en Peru (1200 a 1400 d.c)
e Taj Majal en India (1600 d.c)

El sinnimero de materiales, componentes principales de la mamposteria han sufrido
una serie de cambios, que van de la mano a su evolucion debido al mejoramiento en
su fabricacion y su uso (normas). Aun su manera de distribucion (colocacion) es
manualmente y tiene una accién especifica sobre su comportamiento global.

Debido a éste aspecto es recomendable trabajar con mano de obra calificada.

Entre sus usos, los paneles en mamposteria tienen funciones estructurales,
defensivas, estéticas y aislantes. En sus comienzos por falta de normatividad para
su construccién, las medidas utilizadas fueron empiricas y eran solo disefiadas para

resistir cargas gravitatorias, sirviendo esto para consolidar la estructura frente a

! BONETT DIAZ, Ricardo Leén, Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacién a entornos
urbanos en zonas de amenaza alta y moderada. Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona,
2003.



cargas laterales producto de fuertes vientos y la ocurrencia de cualquier sismo.
Inclusive dichas estructuras trabajaron asi hasta que en el siglo XX surgieron las

primeras reglamentaciones y normas de disefio.

Los estudios realizados a la mamposteria en cuanto a su comportamiento a
propiedades, la ingenieria estructural la apadrino como un material ingenieril. La
mamposteria no reforzada resulté ser sensible ante los aportes por la accion de
fuertes sismos, causante principal de la pérdida de vidas humanas. La forma de
fallo es consecuencia del comportamiento poco ductil que posee debido al colapso
repentino que presenta y a las malas conexiones, diafragmas de piso flexibles y
mortero de mala calidad. A manera de conclusion ésta tipologia de mamposteria
puede tener un adecuado comportamiento en zonas de sismicidad baja y moderada,

de igual manera con la influencia de buenas técnicas de reforzamiento.

En la mayoria de los paises latinoamericanos, el proceso de construccion primé en
algunos ante la falta de normatividad 6 por los costos econdmicos que acarrearia el
disefio realizado por un arquitecto 6 ingeniero. ElI comportamiento de estas
viviendas representd verdaderamente un puente de unién para los ingenieros en la

realizacion de métodos de disefio y la l6gica explicacion de su respuesta sismica.

El diagrama de esfuerzo-deformaciéon de la mamposteria explica la variabilidad del
comportamiento ante cargas ciclicas de la misma, es decir cuando trabaja en el
rango elastico, la mamposteria puede presentar un comportamiento “excelente” para
ese tipo de estructuras y cuando alcanza su valor pico puede colapsar

inmediatamente ante esas cargas. El estudio de su desempefio debe evaluar:

« Capacidad de disipacién de energia.

e El agrietamiento inicial.

La rehabilitaciébn de estas estructuras no es tarea sencilla ya que requieren de un
analisis general mediante modelos simples que determinen su vulnerabilidad, el
dafio que ha sufrido para poder aplicar conocimientos normativos de acuerdo a la

zona de amenaza sismica.



Figura 2.1. Relaciones esfuerzo-deformacion para el mortero, las unidades aisladas

y los paneles de mamposteria (Paulay y Priestley, 1993)

e
-

Unidad

Mamposteria

f'f

Mortero

2.2 MATERIALES DE LA MAMPOSTERIA 2

Las dos (2) fases que representan la mamposteria son:

H Bloques (natural 6 de fabrica)

# Juntas de mortero (forma regular 6 irregular)

Las dimensiones de los blogues de ladrillo (de fabrica) varian de un pais a otro,
entre sus primeras presentaciones radicé en una masa amorfa de barro secada al
sol, conocida con el nombre de adobe (Las ruinas de Jeric6-Medio oriente 7350
afios a.c), luego se crearon unidades artificiales de tierra y de arcilla cocida en
Jumeria (Valle del Eufrates y Tigris, 4000 afios a.c) y en la ciudad de Ur. (3000 afios
a.c). El primer reglamento de construccion fue propuesto por el rey Hammurabi en

Babilonia (1700, a.c). Este codigo® norma particularmente lo siguiente:

> BONETT DIAZ, Ricardo Ledn, Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacién a entornos
urbanos en zonas de amenaza alta y moderada. Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona,
2003.
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. La jerarquizacion de la sociedad existen tres grupos, los hombres libres

o

“awilum”, los “mushkenum” (quienes se especulan podrian ser siervos
subalternos) y los esclavos 6 “wardum”.

2. Los precios: Los honorarios de los médicos varia segun atiendan a un hombre
libre 6 a un esclavo.

3. La responsabilidad profesional: Un arquitecto qu e haya construido una
casa que se desplome sobre sus ocupantes y les haya causado la muerte
es condenado a la pena de muerte.

4. El funcionamiento judicial: La justicia la imparten los tribunales y se puede apelar
la ley; los fallos se debe plasmar por escrito.

5. Las penas: Aparece toda una escala de penas segun los delitos y crimenes

cometidos. La base de ésta escala es la ley de Talion.

El mortero punzolanico dejo de ser utilizado, hasta en el afio 1756, el ingeniero
britanico Smeaton, lo trabajé en la reestructuracion de un faro en Inglaterra.
Anélogamente en tiempo con la revolucion industrial (Siglo XVIII), empezé la
industrializacién en la fabrica de ladrillos, inventandose maguinas como trituradoras,
mezcladoras y prensas para moldearlos y hasta 1913 y 1920 comenzé su estudio

racional en los Estados Unidos y La India.

2.3 UNIDADES DE MAMPOSTERIA

Ladrillo *. Son piezas ceramicas, en forma de paralelepipedo, compuestos por
tierras arcillosas moldeadas, comprimidas y sometidas a coccion cuyas
caracteristicas de calidad estdn dadas por su solidez, resistencia y apariencia.
Segun la norma sismorresistente colombiana, NSR-98, la arcilla utilizada es una
arcilla cocida que es la mezcla de arcilla, silice y otros componentes menores,
moldeado y que ha sido sometido a altas temperaturas altas por tiempo prolongado.
El bloque de ladrillo es un tipo de pieza de mamposteria que tiene huecos y segun

su ubicacion (huecos) pueden ser:

4 Tesis, REHABILITACION SISMICA DE MAMPOSTERIA NO ESTRUCTURAL MEDIANTE LISTONES DE
MADERA, Universidad Pontificia Javeriana.



® Bloques de perforacion horizontal: Es un bloque de arcilla cocida cuyas
perforaciones son horizontales y se sienta sobre la cara que no tiene huecos y
cuya area neta es menor al 75% del area bruta.

# Bloque de perforacion vertical: Es un bloque de concreto 0 de arcilla cocida
gue tiene perforaciones verticales que forman celdas donde se coloca el refuerzo.
En las celdas donde haya refuerzo vertical debe colocarse mortero de relleno
(Mamposteria Reforzada).

H Ladrillo Temoso 6 “Tolete”™:  Es una unidad de mamposteria soélida que también
pueden ser en arcilla cocida, de concreto ¢ silice-calcarea y cuyo porcentaje es

menor al 25% de la seccion bruta 6 soélidos totalmente.

Las normas de producciéon y calidad utilizadas en el disefio y la construccion de

estas estructuras de mamposteria deben cumplir lo siguiente®:

a) Las unidades de (blogue) de perforacion vertical portante de concreto para
mamposteria deben cumplir con la norma NTC 4026 (ASTM C90).

b) Las unidades de arcilla maciza (tolete) para mamposteria estructural deben
cumplir con la norma NTC 4205 (ASTM C62, C652).

¢) Las unidades de arcillas para mamposteria no estructural deben cumplir con la
norma NTC 4205 (ASTM C56, C212, C216).

d) Unidades silico-calcareas para mamposteria deben cumplir con la norma NTC
922 (ASTM C73).

Figura 2.2 Unidades de mamposteria macizas.

> Capitulo D-3.3.6.2.2, NSR-98.



Figura 2.3 Unidades de mamposteria con perforacion horizontal.

Propiedades de las unidades °. Resistencia a compresion (f'.): Depende del
material y del tipo de unidad.

Tabla 2.1 Propiedades fisicas de las unidades de mamposteria estructural segun la NTC

4205.
TIPO RESISTENCIA MIN. A COMPRESION (1) ABSORCION EN AGUA MAX. EN %
Interior Exterior
Prom. 5U Unidad Prom. 5U Unidad Prom. 5U Unidad
PH 5.0(50) 3.5(35) 13 16 135 14
PV 18.0(180) 15.0(150) 13 16 135 14
M 20.0(200) 15.0(150) 13 16 135 14

Tabla 2.2 Propiedades fisicas de las unidades de mamposteria no estructural segun la NTC

4205.
TIPO RESISTENCIA M'('\i')A COMPRESION ABSORCION EN AGUA MAX. EN %
Interior Exterior
Prom. 5U Unidad Prom. 5U Unidad Prom. 5U Unidad
PH 3.0(30) 2.5(20) 17 20 135 14
PV 14.0(140) 10.0(100) 17 20 13.5 14
M 14.0(140) 10.0(100) 17 20 13.5 14

6 ICONTEC, Catdlogo de Normas Técnicas Colombiana, NTC 4205.




(1) Para el caso de los ladrillos de perforacion vertical, los valores establecidos
corresponden a la Resistencia Neta Minima a la compresién, en otros casos

corresponde a la Resistencia Bruta.

Unidades de la Resistencia a compresion es Pa kgf/cmz

PH: Unidad de mamposteria de perforacién horizontal (ladrillo y bloque)
PV: Unidad de mamposteria de perforacion vertical (ladrillo y bloque)

M: Unidad de mamposteria maciza (ladrillo)

Notas:

1. Se debe considerar como defecto principal, el no cumplimiento de la
resistencia y como defecto secundario el no cumplimiento de la absorcion. El
no cumplimiento de la resistencia es motivo ademas al rechazo de los
especimenes, mientras que el incumplimiento de la absorcion queda
condicionado a los demas requisitos de calidad que establece la normay a lo
acordado entre el cliente y el proveedor.

2. Para unidades de perforacion vertical de 20 cm de altura 6 mas. El requisito
de resistencia a la compresién debe reducir en un 25% sobre los minimos

exigidos por la tabla.

Resistencia a traccion (f's,): Se obtiene en funcion de la resistencia a compresion

(f cp)-
[ = Cm
c. Es una constante que tiene en cuenta el tipo de ensayo, esto es:
¢ = 0.28 para ensayo de tension uniforme
¢ = 0.34 para ensayo de tension indirecta

¢ =0.69 para ensayo de flexion

10



Modulo de elasticidad y relacion de Poisson: A causa de la falta de informacion se
supone su comportamiento elastico-lineal, el médulo de elasticidad depende del tipo
de material y de la resistencia a la compresion. Generalmente se toma como el
modulo secante de elasticidad, desde el nivel cero de esfuerzo hasta un tercio de la

resistencia del material.
E, =300f"c
E, = 9801 %77 Ladrillo de arcilla perforados (Kirtschig, 1985)

Para la relacion de Poisson como es un parametro poco estudiado, Atkinson et. al
(1985) y McNary y Abrams (1985) hallaron valores de:

0.13 <9, < 0.22 Para tres tipos diferentes de unidades

Mortero. Segun la NSR-98 los morteros de pega utilizados en construcciones de
mamposteria deben cumplir con la norma NTC 3329 (ASTM C270). El mortero
premezclado para pega de unidades de mamposteria se debe cumplir la norma NTC
3356 (ASTM C1142). Deben tener una plasticidad, consistencia y ser capaces de
retener el agua minima para la hidratacion del cemento, y ademas garantizar su
adherencia con las unidades de mamposteria para desarrollar su accion

cementante.

Tabla 2.3 Clasificacion de los morteros, caracteristicas mecéanicas y dosificacion en partes

por volumen, segun la NSR-98

MORTERO

TIPO

Resistencia a la
compresion f'cp

MPa (1)

Flujo minimo

()

Retencién

minima de agua

Cemento

Portland

Cal Hidratada

Cemento para

Mampos.

Arena / Material
Cementante Min. y

Méx.

1 0,25 No aplica 2.25-3.0
0,

M 175 120% 1 No aplica 1 225-25
1 0.25a0.5 No aplica 25-35

S 12.5 115% 75%
0.5 No aplica 1 25-3.0
1 05a1 No aplica 3.0-45
N® 75 100% 0 No aplica 1 3.0-40




Notas:

@ Ensayo de resistencia a la compresioén a 28 dias en cubos de 50 mm de lado (6
en cilindros de 75 mm de diametro por 150 mm de altura, correlacionando sus

resultados a los cubos como referencia).
@ Ensayo realiza segin NTC 4050 (ASTM C91).

@ El mortero tipo N solo se permite en sistemas con capacidad minima de energia

en el rango inelastico (DMI).
Los materiales que componen el mortero son los siguientes’:

® Cal: Esta cal debe ser hidratada y se debe verificar que esta no sea perjudicial a
ninguna de las propiedades especificadas.

B Agregados: Para el mortero de pega deben cumplir con la NTC 2240 (ASTM
144) y estar libre de materiales contaminantes ¢ deleznables que puedan
deteriorar las propiedades del mortero de pega.

H Agua: Debe estar limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceite, acidos,
alcoholes, sales, materias organicas u otras substancias que puedan ser dafiinas
para el mortero o el refuerzo embebido.

| Colorantes y Aditivos:  Deben someterse a la aprobacién previa del supervisor
técnico y debe demostrarse mediante la realizacion de ensayos de laboratorio 6
evidencia confiable de las obras similares, que no deterioran ninguna de las
propiedades deseables del mortero, ni de las unidades de mamposteria, ni

causan corrosion en el esfuerzo embebido.
Propiedades principales del mortero:

1. La adherencia unidad mortero: Los solubles del cemento son absorbidos por la
unidad, cristalizandose como agujas en sus poros, la adherencia se ve favorecida
como en el mortero penetra en las perforaciones y rugosidades de la unidad

formando una especie de llave de corte entre las hiladas.

" BONETT DIAZ, Ricardo Ledn, Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacién a entornos
urbanos en zonas de amenaza alta y moderada. Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona,
2003.
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2. Consistencia. Capacidad de la mezcla de poder fluir, ser manejable utilizando los
instrumentos adecuados para ello.
3. Retentividad: Capacidad de la mezcla de mantener su consistencia 6 de

continuar siendo manejable.
2.4 RESPUESTA MECANICA DE LA MAMPOSTERIA A COMPRESI ON?®

El ensayo utilizado para hallar la resistencia a la compresion de la mamposteria f-,,

se realiza sobre muretes, con la relacion altura/espesor (h/t) =4.

Figura 2.5 Murete de ensayo.

Los tipos de falla en el ensayo fueron la formacion de grietas verticales producidas
por las deformaciones verticales y aplastamiento en las unidades de baja

® BONETT DiAZ, Ricardo Ledn, Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacion a entornos
urbanos en zonas de amenaza alta y moderada. Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona,
2003.



resistencia, como resultado se obtuvo factores que influyen en la resistencia a

compresion ademas de las propiedades mecanicas:

® Tipo y geometria de las unidades de mamposteria

=
L
=1
=

Caracteristicas del mortero de unién

La humedad y la absorcion de la unidad de mamposteria

Tabla 2.4 Relacion entre factores que intervienen en la resistencia a compresion.

CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS

PANELES DE MAMPOSTERIA

UNIDADES MORTERO

Resistencia Resistencia Colocacion
Absorcién Espesor Hechura
Humedad Relacion agua/cemento Direccion de carga

Relacion altura/espesor

Caracteristicas de
deformacion

Adherencia

Geometria

Retentividad de agua

Segun la NSR-98 su valor puede ser hallado en ausencia de resultados de ensayo

comao:

e

fom=0.75R,,

h — Altura de la unidad de mamposteria

) 50K, <0.8
75+3n) /et \7553n) @0 =08 w

f-cu = Resistencia especifica a la compresion de la unidad de mamposteria, MPa

f-ep — Resistencia especifica a la compresion del mortero de pega, MPa

K, - Factor de correccion por absorcion de la unidad, valor adimensional
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Figura 2.6 Relaciones esfuerzo—deformacién de la mamposteria en compresion, Hendry
1990.

fm(MPa)“”””’

10

0.002 0.004 0.006

A — Ladrillos perforados
B,Cy D — Ladrillos sélidos

Una misma proporcion de mezcla utilizada para fabricar el mortero (proporcion de

cemento: limo: arena (1: 1/4_ :3). Se observa variabilidad entre las deformaciones.

Maodulo de elasticidad de la mamposteria  E,,
Posee diferentes formas de evaluacion como:
E.=0.3060.75f5, » Resistencia maxima de fg,

E,, =0.0560.33fz, - Amrhein 1992

En= Epy—r — Sahlin 1971

Ameny et. al 1983

Binda et. al 1988

Drysda et. al 1994

E;, —» Mddulo de elasticidad de las unidades
b — Altura de la unidad

j — Espesor de la junta de mortero
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E;— Moddulo de elasticidad de la unidad

E,, = 750f,, » Paulay y Priestley 1992

E,, = 500f-,, » San Bartolomé 1990

E,, = 1180f,°% - Sinhay Pedreschi 1983
E, = 2116,/f,, > Hendry 1990

E,, = 500f -, < 10000MPa —» NSR-98

2.5 RESPUESTA DE LA MAMPOSTERIA A CORTANTE

La resistencia a cortante se calcula considerando el efecto que causan los esfuerzos
de compresién en la direccion normal a las juntas horizontales y en otros casos se
halla de acuerdo a la falla general para evaluar su resistencia. Los modos de falla
son una combinacion de grietas de tensién diagonal cruzando las unidades y grietas
a lo largo de las interfaces mortero-unidad, como resultado de ensayos relacionados
fundamentalmente con la magnitud relativa de los esfuerzos normales f-,, (direccion

perpendicular a las juntas horizontales) y de los esfuerzos de cortante.
H Fallo friccién-cortante: Esfuerzos normales de compresion baja.

Figura 2.7 Agrietamiento por friccion cortante

Junta mortero vertical Junta mortero vertical




® Falla por tension diagonal: Esfuerzos normales de compresion moderados.

Figura 2.8 Agrietamiento por tensién diagonal

¥ Falla a compresion: Esfuerzos normales de compresion alto.

fa>8T

Figura 2.9 Agrietamiento por esfuerzos de compresion.




En dicha resistencia forman parte activa aspectos como:

1. Resistencia a la adherencia

2. Resistencia a la friccién entre las juntas de mortero y las unidades

T =To + Ufn
To — Resistencia a cortante inicial
u — Coeficiente de friccion interna
f — Valor absoluto de los esfuerzos a compresion normal
Tp > 0.1 <19 <1.5MPa Segun Paulayy Priestley 1992
Shrive 1991
Hendry 1990
Atkinson et. al 1989

Stokl y Hofmam 1988

Tg = To = 0.03f, Paulay y Priestley 1992
T~ 0.1<u<1.2 Paulay y Priestley 1992
Hendry 1990

Stokl y Hofmam 1988
Sahlin 1971

u=0.3- Paulay y Priestley 1992

Tm =T, +Wfn— Fallofriccion-cortante (Mann Miller 1982)

T = %’ 1+ ;—" —  Fallo tension diagonal (Mann Muiller 1982)
. tb

Tm = (frm — frn)% — Fallo a compresion (Mann Miiller 1982)
TO

Ty =— 57
1+u%
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El médulo de cortante G,,, se puede hallar a partir de las mediciones de las

deflexiones realizadas sobre los paneles de mamposteria y depende de:

o

El tipo de unidad

i §

Clase de mortero

H Contenido de humedad en las unidades

_ _Em : e
G, = e Si se supone como un material isotropico
Donde Gm/ ->0.4y0.5
Ep

9, =0.10y0.25

2.6 RESPUESTA DE LA MAMPOSTERIA A TRACCION °

La resistencia de la mamposteria depende a la adherencia desarrollada en las

interfaces mortero-unidad.

Decanni y Ochat 1986 - Fuerte influencia de la absorcion de agua de las

unidades

7, = 0.8f,,%°® - Sihna 1983

fto = [to < 0.6MPa Resistencia a traccion

° BONETT DIAZ, Ricardo Ledn, Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacién a entornos
urbanos en zonas de amenaza alta y moderada. Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona,
2003.
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La influencia de la direccion de la carga de traccion y la magnitud relativa de la
resistencia de adherencia a traccion de las unidades de mamposteria (Shubert
1988). Los modos de falla presentan.

1. Grietas completamente verticales que atraviesan las unidades.
2. Grietas que no afectan las unidades y solo se presentan a lo largo de la juntas de

mortero.

Cuando los esfuerzos de traccion actuan perpendicularmente a las juntas de
mortero horizontal, el modo de fallo ocurre por la separacion de la junta interfaces

unidad-mortero.

Figura 2.10 Modos de fallo a traccion.

L [ [ T T T T
IRRRRNEERENL ITTTTTTTTTTTl
c) d)

a) Grietas completamente verticales

b) Grietas en las juntas de mortero
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c) Separacion de las interfaces mortero-unidad

d) Tension en las unidades

2.7 RESPUESTA DE LA MAMPOSTERIA A FLEXO-COMPRESION *°

La existencia de esfuerzos de compresioén y de cortante influye en la aparicion de
esfuerzos a flexion, hacen de la mamposteria y sus elementos un sistema mas
complejo en cuanto a resistencia. Donde el dilema es no tener suficiente informacion
para describir exactamente el comportamiento inelastico de la mamposteria no

reforzada, si no su limitacidén solo a esfuerzos admisibles y su resistencia lateral.

En investigaciones recientes han llegado a demostraciones que permiten afirmar
gue los muros de mamposteria no reforzada, presentan una capacidad considerable
de deformacion después de la aparicién de las primeras fisuras; de igual manera

disipar cierta cantidad de energia (Zhuge et. al 1996; Abrams 1996).

Las consideraciones a continuacion permiten obtener razones por las cuales se

manifiesta este comportamiento en la mamposteria no reforzada:

® Las deformaciones por cortante y por flexion donde la primera prevalece sobre la
otra sobre todo en paneles donde la relacion longitud/altura es grande y por lo
tanto el momento de inercia en su respectiva seccion es elevada. La aparicion
de grietas en forma de cruz se originan por una distorsion angular producto del
fenomeno anterior.

B Un apaciguador a este efecto (flexion) es la ubicacién de los muros transversales
gque impiden de cierta forma estas deformaciones.

B La resistencia a cortante se incrementa mas lentamente con el aumento de la

carga axial en comparacion con la resistencia a flexion.

9 BONETT DIAZ, Ricardo Ledn, Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacién a entornos
urbanos en zonas de amenaza alta y moderada. Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona,
2003.
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Falla por cortante — Mayor relacion (longitud/altura), mayor carga pre-compresiva.
Cuando el efecto de las fuerzas laterales es reversible (sentido) dichas grietas

pueden cellarse y emular un comportamiento no agrietado.

Las grietas a y b son diagonal-longitudinales cuando alcanza el 62% de la carga

maxima.

Figura 2.11 Modos de fallo a cortante.

Falla por flexibn — Existe cuantificacion de la longitud de las grietas que se
presentan en la parte inferior del muro, aqui sucede lo contrario el efecto es
reversible parecen mas grietas por flexion. Este valor de flexién esta intimamente

relacionado y depende de la carga vertical actuante en el panel.

Figura 2.12 Modos de fallo a flexién
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2.8 RESPUESTA BAJO CARGAS CICLICAS Y DINAMICAS EN EL PLANO

El conjunto formado por la resistencia, rigidez, ductilidad, tipo de diafragma,
conexiones y magnitud de cargas de compresion pueden en determinado momento
volver un poco mas complejo el sistema y dar hasta una mala respuesta ante la
accion de cargas ciclicas. Por tal razon no es recomendable la construccién de
edificaciones en mamposteria no reforzada en zonas de media y alta sismicidad,
pero hay casos como el nuestro donde la mayoria de nuestras edificaciones en

estudio presentan dicha tipologia estructural.

2.9 PRINCIPALES MECANISMOS DE FALLO

Los modos de falla en mamposteria no reforzada engloban toda la estructura, es
decir involucran todos los elementos de la edificacion cuando estd sometida a

cargas laterales.

B Falla fuera del plano: Un movimiento sismico de magnitud moderada, mal
anclaje de los muros con el diafragma de piso, mal anclaje de elementos no
estructurales como parapetos, mal anclaje de chapas y elementos de
ornamentacion.

® Falla en el plano: Relacion longitud/altura y esfuerzos de flexién (fallas de flexion
y cortante vistas anteriormente).

® Falla de anclaje 6 conexion: La conexion entre elementos de la estructura y no
estructurales debe ser la adecuada para que la estructura trabaje como un
sistema dual (muros-diafragma) ¢ sistema cajén precisamente para compensar
las cargas ciclicas entre un elemento y otro. Por lo general esta falencia es
reflejada en la parte superior de la estructura, donde para su construccion

implementaron materiales de baja calidad.

" BONETT DiAZ, Ricardo Ledn, Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacién a entornos
urbanos en zonas de amenaza alta y moderada. Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona,
2003.
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H

Flexibilidad de los diafragmas y resistencia: De las conexiones, sin llegar a
menospreciar a los demds, es quiz4 la mas importante en cuanto a resistencia
debido a su peso y a la no adecuada conexién 6 transmision de carga frente al
sistema de muros.

Dafios por impacto: El contorno de la estructura juega un papel esencial cuando
se presentan sismos ya que su dependencia radica en el alineamiento de muros
y del diafragma entre edificaciones adyacentes. Este fendmeno comienza
cuando llega la carga ciclica y debido a su desplazamiento la recibe una primera
edificacion que transmite dicha carga a edificaciones colindantes y si ellos no
poseen un sistema parecido, esto representa para las viviendas una carga
adicional, es decir la no igualdad en niveles por los muros en el primer piso en
cuanto altura del diafragma, que representaria el colapso de ciertos elementos
terminales de la estructura.

Fallas de fundacién: La licuefaccion puede ser considerada como una
consecuencia de los terremotos. En este fendbmeno, los suelos no consolidados,
no cohesivos 6 facilmente disgregables y saturados en agua se separan debidos
a las vibraciones del sismo perdiendo su resistencia de manera temporal, el
sedimento cae hacia abajo y el agua de saturacion tiende a salir como una fuente
surgente, comportandose como material licuado, cuyo resultado es la produccién
de un desplazamiento 6 falla del terreno, en arenas sueltas se puede ver
afectado los muros de gran longitud.

Fallas inducidas por configuracion: Problemas de torsion, mala distribucién de
muros. Mala transmision de esfuerzos entre muros de diferentes niveles.
Reduccién de la resistencia a cortante, muros esbeltos. Discontinuidad en
elevacion de muros, alturas de entrepiso diferentes. Empuje de las escaleras
contra muros que se utilizan como apoyos del descanso, falla por punzonamiento
del muro.

Amplificaciones de suelos blandos: Por licuefaccion para suelos blandos
produciendo su amplificacion.

Calidad del mortero y ladrillos.

Edad de la construccién: Degradacioén, deterioro y erosion por la antigtiedad de

la edificacion, falta de normatividad en épocas pasadas.
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3. INFORMACION GENERAL DE LAS VIVIENDAS EN ESTUDIO Y SU
RESPECTIVA ZONIFICACION

3.1 DATOS GENERALES DE LA CIUDAD DE BUCARAMANGA *?

En Colombia se presentan gran numero de fallas; en el caso concreto de
Bucaramanga la ciudad es considerada como una region de alta amenaza sismica,
donde confluye el movimiento de las placas tectdnicas de la cordillera oriental que la

hacen mas propensa a fendmenos de origen geoldgico.

El Nido Sismico que afecta a Bucaramanga se encuentra localizado a unos 35 Km
al sur de la ciudad, en el area de la Mesa de los Santos a una profundidad de 160
Km, donde chocan la placa tectonica de Nazca (pacifico desplazamiento de 60 a 70
mm al afo), la placa Continental de Suramérica (desplazamiento de 15 a 20 mm al
afio) y la placa del Caribe (desplazamiento de 20 a 25 mm al afio), las cuales
afectan con su activacion continua de Micro—temblores y temblores de baja

intensidad el area del Municipio de Bucaramanga.

Los antecedentes geoldgicos permiten hacer un estimativo cercano a magnitudes
entre 6.7 y 7.1 en la escala de Richter definiendo el nivel de riesgo sismico para la
zona de la ciudad de Bucaramanga, donde se destacan 4 fallas reales y una inferida

las cuales se distribuyen a lo largo del territorio.

Las principales fallas regionales que se contactan con el municipio de Bucaramanga
son las de Bucaramanga, Suarez y Surata, éstas poseen una gran transmision de
las ondas sismicas, por cuanto son planos de inestabilidad de unos terrenos contra

otros.

Fallas reales

Falla de Bucaramanga — Morrorrico.

2 INGEOMINAS. Mapas pag. de Internet. www.ingeominas.com.co
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Es la principal falla regional activa que presenta una velocidad de desplazamiento
de unos 10 mm/afio, producto de la continuacion de la falla de Soapaga (Boyaca),
recorre el costado oriental del perimetro urbano correspondiente a los barrios de
Pan de Azucar y lagos del Cacique en direccion Norte-Sur, con una longitud de 220
Km.

Aproximadamente desde el caserio Chitota hasta Morrorrico™ tiene un rumbo de
N15° W y se extiende desde la region de Curos a Umpalda, donde se producen
algunas atenuaciones de energia sismica originada en epicentros alrededor de la
region de Umpala. Continda su recorrido por Rio Negro y San Alberto para unirse

con la falla de Santa Marta.

En su trayectoria como falla de gran envergadura, deja algunos cerros aislados,
separados de sus formaciones originales, como los asentamientos de los barrios
Pan de Azucar y lagos del Cacique, en el cerro de Morrorrico y la zona dos o
corregimiento dos de Bolarqui, en donde son mas sobresalientes por el encuentro

con la falla del rio Surata.

= Falla del Suarez - Chimita

Recorre el limite occidental del municipio, siguiendo el trazo del Rio de Oro, para
luego chocar contra la falla de Bucaramanga. A través de ella se producen algunas
atenuaciones de energia sismica originada en epicentros alrededor de la region de

Vélez.

Junto con la falla de Bucaramanga dan lugar a grandes bloques de materiales
sedimentarios jurdsicos y cretaceos en medio de ellas, que desde la mesa de
Barichara, dejan una serie de mesetas como la de los Santos, La de Ruitoque y el

mismo bloque que sustenta la Terraza de Bucaramanga.

Es una falla inversa con una pequefia componente sinextral y una direccion en la

parte Sur de N - NW y al Norte N - NE con inclinacion SW y NW respectivamente en

 Estudio Técnico para la declaracién del Distrito de Manejo Integrado de los Recursos
Naturales Renovables (DMI) de Bucaramanga.
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angulos entre 45 y 70 grados. Tiene una longitud de 170 Km, con una tasa de

movimiento baja (0.01 a 0.1 mm/afio).

= Falla Chitota — Rio Surata

Se extiende hacia el Noreste en el costado Norte de la ciudad, aproximadamente
paralela al Rio Surata, es una de las causantes de los deslizamientos y del intenso

fallamiento que se observan en la Escarpa Norte de la Meseta de Bucaramanga.

Esta falla divide el cuaternario de las secciones igneometamérficas y sedimentarias,
lo que facilita el ahondamiento y encafionamiento de este rio que antes regaba sus

aguas en un nivel de terraza mas bajo.

= Falla Quebrada la Iglesia

No se ha movido en los ultimos 15 afios, no se tiene informacion adicional de esta
falla.

Falla inferida

= Falla Carrera 17

El restante niumero de fallas son de orden local y se han derivado de los esfuerzos
que conllevan los trazos de fallas principales como la de Bucaramanga,
conformando de esta forma fallas satélites que dejan expresiones como terrenos

escalonados y filos de grandes longitudes perpendiculares al trazo de falla.

En esta medida, las fallas se han numerado, las que se orientan en direccion Norte
a Sur, lo mismo que las Este a Oeste se han nombrado por letras. La direccion
predominante de las fracturas se encuentra en direccion Norte a Sur. Son estas las
gque han conformado las elevaciones de nuestra cordillera oriental. A su vez algunas
se encuentran perpendiculares a estas como parte de un equilibrio de distension en

el entramado del sistema de fallas.
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3.2 INFORMACION, CARACTERISTICAS, ESTADO Y TIPOLOG IA
ESTRUCTURAL

Las viviendas escogidas para nuestro estudio, son representacion de edificaciones
en mamposteria confinada, mamposteria parcialmente confinada y mamposteria no
reforzada, en diferentes zonas de la ciudad de Bucaramanga y tomando parte del
municipio de Floridablanca, a continuacién se presenta una breve descripcion de

cada una de las zonas presentadas:

Sector de Morrorico '*: La zona en estudio es la Comuna N°14 de la Ciudad de
Bucaramanga, capital del departamento de Santander, situada en las laderas del
macizo de Santander, al nororiente de la ciudad, en los kildbmetros 1 y 4 de la via
que de Bucaramanga (Santander) comunica con Pamplona (Norte de Santander)

entre los 880 y 1280 de altitud. Esta comuna comprende los siguientes barrios:

« Buenos Aires. Bordeado por la carretera a Clcuta en todo su sector
noroccidental.

« Miraflorez. Bordeado por la carretera a Clcuta en todo su sector oriental.

 La Malafla. Empalmada a una via vehicular que conduce a la planta del
acueducto municipal la flora.

« Albania. Comunica con el barrio Alvarez y con la carretera principal
Bucaramanga-Cucuta.

* Morrorico. A orillas de la carretera principal Bucaramanga-Cucuta.

Son considerados Barrios Subnormales (Estratos 1y 2), ubicados en la Zona 12, es
un sector de alta pendiente y sobre la falla Bucaramanga-Santa Marta. La mayoria
de las edificaciones han sido construidas por sus propietarios basados en la

7

experiencia de sus vecinos 0 maestros de obra, sin el debido seguimiento de

normas sismorresistentes y sin la supervision de un arquitecto 6 ingeniero. Sus

cimentaciones en laderas de pendientes medias a fuertes, utilizandose el terraceo 6

1 ARDILA, Rey Andres, MENDEZ, Alexander. Trabajo de grado. Caracterizacidon dinamica de las
edificaciones de la comuna n? 14 “Morrorico”.
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por medio de elementos verticales que se extienden hasta la ladera para soportar la

estructura.

Segun la zonificacibn sismogeotectdnica indicativa del area metropolitana de
Bucaramanga, esta dividida en 9 zonas, en donde el sector en estudio se ubica en
la zona 2B. Su litologia corresponde a rocas metamorficas e igneas, fuertemente
cizalladas pertenecientes al Neis de Bucaramanga. Los suelos corresponden a
arenas arcillosas y limosas de color aro en los sectores metamorficos, y arcillas

arenosas y arenas arcillosas en los sectores igneos.

Figura 3.1 Método Terraceo

Corte

Relleno
T N R R A
T N R R A
Muro de contencion T T L N N Ladera

Figura 3.2 Método de elementos verticales a media ladera

Hemento vertical de soporte en laladera J S
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En éste sector es comun encontrar viviendas con el mismo disefio arquitecténico,
cambiando en su disefio estructural por las dimensiones de las columnas y en
ciertos casos el espesor de la placa de entrepiso y su cimentacion. Por tal razén se
clasificaron las viviendas por tipo de edificacion y sus respectivas caracteristicas.
Entre dichas caracteristicas se hallan las posibles irregularidades en planta y altura

segun la NSR-98 como Requisitos generales de disefio sismo resistente.

Figura 3.3 Procedimientos utilizados para la elaboracion de la cimentacion.

e |

LTI e LEEEETPHATTLLT]

Concreto ciclépeo

Figura. 3.4 Procedimientos para el levantamiento de la mamposteria
Rortico

i f i

Mro

Sector de Provenza ™ Es una zona donde se encuentra compuesta principalmente
por sectores residenciales, Provenza limita con el municipio de Floridablanca
ubicado en la ciudad de Bucaramanga, los limites de la comuna sur corresponden

a:

> GARCIA, Orfa, CASTELLANOS, Julian. Trabajo de grado. CARACTERIZACION DINAMICA DE
EDIFICACIONES DE UNO Y DOS PISOS EN UNA ZONA DE BUCARAMANGA
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e Calle 105 con carrera 20 hasta encontrar la quebrada el Cuellar en los limites
con Floridablanca.

» Limite entre Bucaramanga, Floridablanca y Girdn.

» Sur — Norte siguiendo los limites con Girén girando en sentido este-oeste
hasta encontrar quebrada la Iglesia.

e Sentido oriente-occidente hasta la carrera 17 con carrera 20 que es el cierre.

De acuerdo al estudio de Microzonificacion Sismica de Bucaramanga, este sector
esta ubicado en suelo no erosionado del abanico aluvial de Bucaramanga, los
problemas geotécnicos presentados son las profundidades superiores a 5 metros,
aparecen niveles freaticos por encima de los mantos arcillosos 6 de finos en el
abanico aluvial de la ciudad. Estos niveles freaticos afloran en el pie de los
escarpes verticales, en el perimetro de la meseta generando focos de erosion

acelerados.

Municipio de Floridablanca '°: Ubicado a 8 kilémetros al sur de la ciudad de

Bucaramanga, a 925 m.n.m., y puede clasificarse en tres zonas caracteristicas:

* Los suelos del macizo Santander ubicados en la parte oriente.
¢ La zona de la meseta de Ruitoque al norte.

e Lazona entre el macizo Santander y la mesa de Ruitoque.

Floridablanca se encuentra localizada en una zona tecténicamente compleja y con
alto grado de sismicidad, al hacer parte del denominado “Nido Sismico de
Bucaramanga” y a la presencia de importante fallas activas como la falla
Bucaramanga-Santa Marta y la falla Suérez-Rio de Oro, por lo cual ha sido
catalogada como una “zona de alto grado de sismicidad” . Los barrios estudiados

son:

+ Altos de Villabel
« Lacumbre
« El Carmen

e Santana

16 ALFONSO, Eduar, PERCOVICH, Cristhian. Trabajo de grado. CARACTERIZACION DINAMICA DE LAS
EDIFICACIONES DEL SECTOR LA CUMBRE, SANTANA, EL CARMEN, ALTOS DE VILLABEL Y ZAPAMANGA.
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e Zapamanga

Caracteristicas de las edificaciones son las construcciones en mamposteria de
ladrillo y sistema estructural de muros. En la cimentaciébn es notorio los

procedimientos terraceo y disposicion de elementos verticales.

A manera de resumen a continuacion se expone ciertas caracteristicas que definen
la conformacion del sistema estructural y los materiales utilizados para su
construccion. En los anexos se encuentran los planos arquitectonicos y

estructurales de cada vivienda.

1. SISTEMA DE TRANSMISION DE CARGAS: MAMPOSTERIA CO NFINADA

2. SISTEMA DE TRANSMISION DE CARGAS: MAMPOSTERIA PA RCIALMENTE
CONFINADA

3. SISTEMA DE TRANSMISION DE CARGAS: MAMPOSTERIA NO REFORZADA

SISTEMA DE TRANSMISION DE CARGAS: MAMPOSTERIA CONFI NADA
CASA 1.1

H N°de niveles: Un nivel

B Altura (1 * piso): 2.6 metros

® Material en los muros: Ladrillo H-10

H Sistema de soporte: Mamposteria Confinada

H Placa de entrepiso: Placa aligerada

® Cubierta: Placa aligerada

B Ubicacion: Barrio San Alonso, Bucaramanga, Santander
CASA 1.2

H N° de niveles: Dos niveles

B Altura (1 * piso): 2.65 metros

® Material en los muros: Ladrillo H-10

® Sistema de soporte: Mamposteria Confinada

® Placa de entrepiso: Placa aligerada

H Cubierta: Placa aligerada

® Ubicacion: Municipio de Floridablanca, Santander
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CASA 1.3

E No°de niveles: Dos niveles

B Altura (1 * piso): 2.5 metros

® Material en los muros: Ladrillo H-10

&= Sistema de soporte: Mamposteria Confinada

B Placa de entrepiso: Placa aligerada

B Cubierta: Placa aligerada

H Ubicacion: Barrio Las Delicias, Bucaramanga, Santander
CASA 14

B N° de niveles: Dos niveles

8 Altura (1 * piso): 2.2 metros

H Material en los muros: Ladrillo H-10

H Sistema de soporte: Mamposteria Confinada

® Placa de entrepiso: Placa y viguetas prefabricadas

B Cubierta: Placa y viguetas prefabricadas

B Ubicacion: Barrio de Malpaso, Bucaramanga, Santander
CASA 15

& No°de niveles: Dos niveles

# Altura (1 * piso): 2.4 metros

H Material en los muros: Ladrillo H-10

® Sistema de soporte: Mamposteria Confinada

® Placa de entrepiso: Canaleta prefabricada

H Cubierta: Canaleta prefabricada

# Ubicacion: Barrio Coaviconsa, Bucaramanga, Santander
CASA 1.6

B NO°de niveles: Dos niveles

H Altura (1 * piso): 2.25 metros

® Material en los muros: Ladrillo H-10

B Sistema de soporte: Mamposteria Confinada

H Placa de entrepiso: Placa aligerada

® Cubierta: Placa aligerada

® Ubicacion: Barrio El Porvenir, Bucaramanga, Santander
CASA 1.7

H N° de niveles: Dos niveles

H Altura (1 * piso): 2.4 metros

H Material en los muros: Ladrillo H-15
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SISTEMA DE TRANSMISION DE CARGAS:
PARCIALMENTE CONFINADA

Sistema de soporte:
Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

CASA2.1

11 §

B R ou

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

CASA 2.2

oM O OR

B oot

CA

2
>

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

2.3

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

CASA 2.4

N° de niveles:

Mamposteria Confinada

Placa aligerada

Placa aligerada

Barrio La Cumbre, Bucaramanga, Santander

MAMPOSTERIA

Dos niveles

2.5 metros

Ladrillo H-10

Solo columnas de confinamiento en toda la
edificacion

Placa aligerada

Asbesto Cemento

Barrios Buenos Aires y Albania, Bucaramanga,
Santander

Dos niveles

2.5 metros

Ladrillo H-10

Solo columnas de confinamiento en toda la
edificacion

Placa aligerada

Asbesto Cemento

Barrios Morrorico, Bucaramanga, Santander

Dos niveles

2.5 metros

Ladrillo H-10

Solo columnas de confinamiento en toda la
edificacion

Placa aligerada (Bovedilla)

Asbesto Cemento

Barrios Miraflorez, Bucaramanga, Santander

Dos niveles
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Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

2.5

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:
Miraflorez

CASA 2.6

O i

=

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:
Miraflorez

CASA 2.7

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacién:

2.5 metros

Ladrillo H-10

Solo columnas de confinamiento en toda la
edificacion

Placa y viguetas prefabricadas

Asbesto Cemento

Barrios Miraflorez, Bucaramanga, Santander

Dos niveles

2.5 metros

Ladrillo H-10

Solo columnas de confinamiento en toda la
edificacion

Placa aligerada

Zinc

Barrios Buenos Aires, Albania, Morrorico y
Bucaramanga, Santander

Dos niveles

2.7 metros

Ladrillo H-10

Solo columnas de confinamiento (1% nivel) y
Mamposteria No reforzada (2° nivel)

Placa aligerada

Asbesto Cemento

Barrios Buenos Aires, Albania, Morrorico y
Bucaramanga, Santander

Dos niveles

2.7 metros

Ladrillo H-7

Solo columnas de confinamiento (1*" nivel) y
Mamposteria No reforzada (2° nivel)

Canaleta prefabricada

Asbesto Cemento

Barrios Buenos Aires, Bucaramanga, Santander
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N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

nivel)
Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacién:

2.9

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

nivel)
Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

CASA 2.10

HEE H ®HHH

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

nivel)
Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

CASA 211

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:

Dos niveles
2.7 metros
Ladrillo Temosa (1* nivel) y Ladrillo H-10 (2°

Solo columnas de confinamiento (1% nivel) y
Mamposteria No reforzada (2° nivel)

Placa aligerada

Asbesto Cemento

Barrios Buenos Aires, Bucaramanga, Santander

Dos niveles
2.7 metros
Ladrillo Temosa (1* nivel) y Ladrillo H-10 (2°

Solo columnas de confinamiento (ler nivel) y
Mamposteria No reforzada (2° nivel)

Placa aligerada

Zinc

Barrios Buenos Aires, Albania, Morrorico y
Miraflorez Bucaramanga, Santander

Dos niveles
2.7 metros
Ladrillo Temosa (1* nivel) y Ladrillo H-10 (2°

Solo columnas de confinamiento (ler nivel) y
Mamposteria No reforzada (2° nivel)

Placa y viguetas prefabricadas

Asbesto Cemento

Barrios Buenos Aires, Bucaramanga, Santander

Dos niveles

2.4 metros

Ladrillo temosa

Solo columnas de confinamiento en toda la
edificacion

Placa aligerada
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Cubierta:
Ubicacion:

2.12

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

CASA 2.13

BORC i oa

BOMoE

CA

HEHEE HERR

()
>

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacién:

2.14

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

CASA 2.15

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:

Placa aligerada
Barrios Buenos Aires, Bucaramanga, Santander

Dos niveles

2.4 metros

Ladrillo H-10

Solo columnas de confinamiento en toda la
edificacion

Placa aligerada (Bovedilla)

Placa aligerada (Bovedilla)

Barrios Miraflorez, Bucaramanga, Santander

Dos niveles

2.4 metros

Ladrillo Temosa

Solo columnas de confinamiento en toda la
edificacion

Placa aligerada

Placa aligerada

Barrios Miraflorez, Bucaramanga, Santander

Dos niveles

2.8 metros

Ladrillo H-10

Mamposteria Confinada (1 nivel) y Solo
columnas (2° nivel)

Placa y viguetas prefabricadas

Asbesto Cemento

Barrio Buenos Aires, Bucaramanga, Santander

Dos niveles

2.8 metros

Ladrillo Temosa (1* nivel) y Ladrillo H-10
(2° nivel)

Mamposteria Confinada (1* nivel) y Solo
columnas (2° nivel)

Placa aligerada (Bovedilla)
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Cubierta:
Ubicacion:

o ¥

CA

2
>

2.16

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

o

Bt

Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

CA

2
>

2.17

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

i

Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

=

CASA 2.18

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Sistema de soporte:
Placa de entrepiso:

Cubierta:
Ubicacion:

CASA 2.19

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Sistema de soporte:

Placa de entrepiso:

Material en los muros:

Material en los muros:

Material en los muros:

Material en los muros:

Asbesto Cemento
Barrio Miraflorez, Bucaramanga, Santander

Dos niveles

2.2 metros

Ladrillo Temosa (1* nivel) y Ladrillo H-10

(2° nivel)

Solo columnas de confinamiento en toda la
edificacion

Placa y viguetas prefabricadas

Placa y viguetas prefabricadas

Barrio Buenos Aires, Bucaramanga, Santander

un nivel

2.4 metros

Ladrillo Temosa

Solo columnas de confinamiento en toda la
edificacion

Placa maciza

Placa maciza

Barrio Buenos Aires, Bucaramanga, Santander

Un nivel

2.4 metros

Ladrillo H-10

Solo columnas de confinamiento en toda la
edificacion

Placa aligerada

Placa aligerada

Barrio Buenos Aires, Bucaramanga, Santander

un nivel

2.4 metros

Ladrillo H-10

Solo columnas de confinamiento en toda la
edificacion

Placa y viguetas prefabricadas
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SISTEMA DE TRANSMISION DE CARGAS: MAMPOSTERIA NO CONFINADA

Cubierta:
Ubicacion:

CASA 3.1

YO ORE RN M

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:
Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

CASA 3.2

BEoMoBEME M OM M

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:
Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

CASA 3.3

b - g

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:
Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

CASA 3.4

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:
Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

Placa y viguetas prefabricadas

Barrio Buenos Aires, Bucaramanga, Santander

Un nivel

2.3 metros

Ladrillo H-10

Mamposteria No Confinada

Placa aligerada

Placa aligerada

Municipio de Floridablanca, Santander

Dos niveles

2.35 metros

Ladrillo H-15

Mamposteria No Confinada

Placa aligerada

Asbesto Cemento

Municipio de Floridablanca, Santander

Un nivel

3.2 metros

Ladrillo H-12

Mamposteria No Confinada

Placa aligerada

Placa aligerada

Municipio de Floridablanca, Santander

Dos niveles

2.4 metros

Ladrillo H-10

Mamposteria No Confinada

Placa aligerada

Asbesto Cemento

Municipio de Floridablanca, Santander
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CASA 35

E No°de niveles: Un nivel

# Altura (1 * piso): 2.3 metros

® Material en los muros: Ladrillo H-10

&= Sistema de soporte: Mamposteria No Confinada

B Placa de entrepiso: Sin diafragma

B Cubierta: Asbesto Cemento y Zinc

H Ubicacion: Municipio de Floridablanca, Santander
CASA 3.6

B N° de niveles: Un nivel

8 Altura (1 * piso): 2.52 metros

H Material en los muros: Ladrillo H-10

H Sistema de soporte: Mamposteria No Confinada

® Placa de entrepiso: Placa aligerada

B Cubierta: Placa aligerada

B Ubicacion: Barrio Provenza, Bucaramanga, Santander
CASA 3.7

& No°de niveles: Dos niveles

# Altura (1 * piso): 2.55 metros

H Material en los muros: Ladrillo H-10 y H-15

® Sistema de soporte: Mamposteria No Confinada

® Placa de entrepiso: Placa cerdmica estructural

H Cubierta: Placa cerdmica estructural y Teja de barro

# Ubicacion: Barrio Provenza, Bucaramanga, Santander
CASA 3.8

B NO°de niveles: Un nivel

H Altura (1 * piso): 2.75 metros (en promedio)

® Material en los muros: Ladrillo H-10

B Sistema de soporte: Mamposteria No Confinada

H Placa de entrepiso: Placa aligerada

® Cubierta: Placa aligerada y Teja de Barro

® Ubicacion: Barrio Provenza, Bucaramanga, Santander
CASA 3.9

H N° de niveles: Dos niveles

H Altura (1 * piso): 2.52 metros

H Material en los muros: Ladrillo H-10
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Sistema de soporte:
Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

3.10

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:
Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacién:

CASA 3.11

O

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:
Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

CASA 3.12

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:
Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

CASA 3.13

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:
Placa de entrepiso:

Mamposteria No Confinada

Placa aligerada

Placa aligerada

Barrio Provenza, Bucaramanga, Santander

Dos niveles

2.4 metros

Ladrillo H-10 y H-15

Mamposteria No Confinada

Placa aligerada

Asbesto Cemento

Barrios San Miguel, La Victoria, Mutis y La
Ceiba Bucaramanga, Santander

Dos niveles

2.5 metros

Ladrillo H-10

Mamposteria No Confinada

Placa aligerada

Placa aligerada

Barrio Ciudadela Real de Minas, Bucaramanga,
Santander

Dos niveles

2.4 metros

Ladrillo H-10

Mamposteria No Confinada

Placa aligerada

Placa aligerada

Barrios Mejoras Publicas y Sotomayor,
Bucaramanga, Santander

Dos niveles

2.6 metros

Ladrillo H-10

Mamposteria No Confinada
Placa aligerada
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Cubierta:
Ubicacion:

3.14

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:
Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

CASA 3.15

HoEME R

CA

BoE R ORME M

2
>

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:
Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

3.16

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:
Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

CASA 3.17

N° de niveles:
Altura (1 * piso):

Material en los muros:

Sistema de soporte:
Placa de entrepiso:
Cubierta:
Ubicacion:

Placa aligerada
Barrio Buenos Aires, Bucaramanga, Santander

Dos niveles

2.6 metros

Ladrillo Temosa (1* nivel) y Ladrillo H-10

(2° nivel)

Mamposteria No Confinada

Placa aligerada

Placa aligerada

Barrio Buenos Aires, Bucaramanga, Santander

Un nivel

2.7 metros

Ladrillo H-10

Mamposteria No Confinada

Sin diafragma

Asbesto Cemento

Barrio Buenos Aires, Bucaramanga, Santander

Un nivel

2.7 metros

Ladrillo Temosa

Mamposteria No Confinada

Sin diafragma

Asbesto Cemento

Barrio Miraflorez, Bucaramanga, Santander

un nivel

2.7 metros

Ladrillo H-10

Mamposteria No Confinada

Sin diafragma

Zinc

Barrio Morrorico, Bucaramanga, Santander
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3.3 ZONIFICACION DE LA CIUDAD DE BUCARAMANGA *

La zonificacion de la ciudad de Bucaramanga esta constituida por la division de 20
zonas desde el punto de vista de sus edificaciones y sistemas estructurales, sobre
cada una de ellas se reagrupa el porcentaje de edificaciones en relacion a los
sistemas estructurales manejados en el sector como los son la tapia 6 adobe,

mamposteria, pértico de concreto o de acero y muro estructural.

Figura 3.5 Plano zonificacion definitiva, Municipio de Bucaramanga

ZONIFICACION
DEFINITIVA

-
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Bz
s [ e
o B
1o [ 20

Y MALDONADO, Esperanza, CHIO, Gustavo. VISION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES DE LA
CIUDAD DE BUCARAMANGA.
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3.4 ZONIFICACION DE LAS VIVIENDAS EN ESTUDIO

Con relacién a los barrios estudiados, se expone a continuacion su respectiva

zonificacibn segun la propuesta realizada por Maldonado, Esperanza y Chio,
Gustavo en su libro VISION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES DE LA
CIUDAD DE BUCARAMANGA.

Zonal —

Zona2 —

Zona 3 —

Zona ubicada al sur occidente de la ciudad predominan edificaciones
en mamposteria, 1980-1994. Muros confinados (p6érticos y muros) de

baja altura es decir uno y dos niveles.

Barrio Las Delicias, 1994

Barrio Brisas de Malpaso, 1986

Barrio Coaviconsa, 1992

Barrio el porvenir, 1990

TIPOLOGIA 72,5% DE LAS EDIFICACIONES

Zona ubicada en el sur oriente de la ciudad de Bucaramanga, donde
predominan las edificaciones en mamposteria de ladrillo y

mamposteria confinada, 1971 en adelante.
Barrio Provenza
TIPOLOGIA 73% DE LAS EDIFICACIONES

Zona que impera el sistema estructural en muros de carga y
divisorios, edificaciones en mamposteria de ladrillo no confinado,

1964 afio de construccion destacado.
Barrio San miguel
Barrio La Victoria

Barrio Mutis
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Zona5 —

Zona9 —

Zonal2 —

Zona l6 —

Barrio La Ceiba
TIPOLOGIA 81% DE LAS EDIFICACIONES

Zona ubicada en el centro y sur de la ciudad, hacia el costado oeste,

1969-1980, mamposteria de ladrillo y mamposteria confinada.
Barrio Ciudadela Real de Minas
TIPOLOGIA 88% DE LAS EDIFICACIONES

Zona que representa dos sectores de la ciudad localizados en el
nororiente y el suroriente del centro de la meseta de Bucaramanga,
edificaciones en mamposteria confinada, porticos y muros, 1980 en

adelante.
Barrio San Alonso
TIPOLOGIA 31% DE LAS EDIFICACIONES

Zona ubicada alrededor de la salida hacia la ciudad de Cdcuta, al
nororiente de la meseta de Bucaramanga. Donde predomina el uso
de mamposteria con edificaciones que cuentan con solo columnas, o

confinamiento en el primer nivel y mamposteria de ladrillo, 1950-1980.
Barrio Albania

Barrio Buenos Aires

Barrio La Malafia

Barrio Miraflorez

Barrio Morrorico

TIPOLOGIA 78% DE LAS EDIFICACIONES

Zona ubicada en cercanias del centro de la ciudad, caracterizandose
por las edificaciones de mamposteria de ladrillo, muro estructural.

1919 en adelante.
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Barrio Mejoras Publicas
Barrio Sotomayor

TIPOLOGIA 43% DE LAS EDIFICACIONES
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4. METODOS DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD SISMICA Y MATRICES
DE PROBABILIDAD DE DANO PARA EDIFICACIONES EN MAMPO STERIA
CONFINADA, PARCIALMENTE CONFINADA'Y NO REFORZADA, Y SU
APLICACION EN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA Y SU AREA
METROPOLITANA

4.1 INTRODUCCION?

La susceptibilidad sismica, como propiedad especifica de la estructura, es una
caracteristica de su propio comportamiento ante la accidon de un sismo descrito a
través de una ley causa-efecto, donde la causa es el sismo y el efecto es el dafio
(Sandi, 1986). La definicion de la naturaleza y alcance de un estudio de
vulnerabilidad sismica debe estar condicionado por el tipo de dafio que se pretende
evaluar y el nivel de amenaza existente. La afectacion 6 dafio depende de la accion
sismica y de la capacidad sismorresistente de la estructura, de manera que la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica estd necesariamente relacionada a la
manera como se definen la accién y el dafio sismico. Las técnicas de evaluacion de

la vulnerabilidad proceden de la siguiente manera:

Naturaleza y objetivo del estudio
Informacion disponible
Caracteristicas del elemento
Metodologia de evaluacién empleada

Resultado esperado

H BB B H R

Destinatario de esta informacién

Corsanero y Petrini (1990), quienes las agrupan en funcién del tipo de resultado

que producen:

L SAFINA MELONE, Salvador. Tesis Doctoral. Vulnerabilidad sismica de edificaciones esenciales.
Analisis de su contribucién al riesgo sismico.
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Técnicas Directas: permiten predecir directamente y en una sola etapa, el
dafio causado para un sismo. Destacan en ese grupo los llamados métodos

tipolégicos y los métodos mecanicos.

o

Técnicas Indirectas: determinan un indice de vulnerabilidad como primer

paso, para luego relacionar el dafio con la intensidad sismica.

Técnicas Convencionales: introducen un indice de vulnerabilidad
independientemente de la prediccion del dafio. Se usan basicamente para
comparar la vulnerabilidad relativa de diferentes construcciones ubicadas en

areas de igual sismicidad.

Técnicas Hibridas: combinan elementos de los métodos descritos

B

anteriormente con juicio de los expertos.

Prof. Kappos (Dolce, 1994), quien las agrupa en funcion de la fuente de informacion

gue prevalece, en tres tipos de metodologias:

H Métodos empiricos: se caracterizan por un alto grado de subjetividad. Estan
basados en la experiencia sobre el comportamiento de tipos de edificaciones
durante sismo y la caracterizacion de deficiencias sismicas potenciales. Se
usa cuando se dispone de limitada informacion, cuando se admite un
resultado menos ambicioso y/o para evaluaciones preliminares. Son
enfoques menos exigentes y mas econdémicos de implementar. Los métodos
empiricos, incluye tanto los métodos de caracterizacibn como los de

categorizacion como los métodos de inspeccién y puntaje.

® Métodos de categorizacion 6 caracterizacion: clasifican las edificaciones
segun su tipologia en clases de vulnerabilidad atendiendo a la experiencia
sobre el desempefio sismico que han tenido estructuras similares ante
terremotos relevantes. El resultado suele ser bastante subjetivo por lo que
generalmente es limitado a evaluaciones preliminares. Un ejemplo de esta
metodologia es la clasificacion de los tipos de estructuras segun su clase de
vulnerabilidad propuesta por la EMS-98 (Grinthal, 1998).
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Métodos de inspeccion y puntaje: permiten identificar y caracterizar las
deficiencias sismicas potenciales de una edificacion, atribuyendo valores
numeéricos (tantos 6 puntos) a cada componente significativo de la misma,
gue ponderado en funciébn de su importancia relativa conduce a la
determinacion de un indice de vulnerabilidad. Aunque estos métodos son
bastantes subjetivos, la aplicacion a edificaciones de una misma tipologia de
regiones de sismicidad importante permite una evaluacién preliminar
orientativa, suficiente para jerarquizar relativamente el nivel de vulnerabilidad
sismica de cada edificacion. En zonas caracterizadas por una moderada
sismicidad estas metodologias pueden considerarse representativas y mas
aun, suficientes para describir el nivel de dafio esperado, sobre todo si se
cuenta con funciones de vulnerabilidad apropiadas para la region. Sin
embargo, para aquellas edificaciones que evidencien una relevante
vulnerabilidad y una significativa importancia es recomendable
complementar estas metodologias con alguna técnica analitica 6
experimental. Un ejemplo de esta metodologia es el desarrollado por el

Gruppo Nazionale per la Defensa dai Terremoti (GNDT, 1990).

Métodos analiticos O tedricos: evaluan la resistencia estimada de las
estructuras a los movimientos del terreno utilizando como base modelos
mecanicos de respuesta estructural. Constituyen un enfoque muy completo,
exigente y costoso. Generalmente son bastante laboriosos y dependen en
cierta medida del grado de sofisticacién de la evaluacion, de la calidad de la

informacion y de la representatividad de los modelos empleados.

Métodos experimentales: recurren a ensayos dinamicos para determinar las
propiedades de las estructuras y/o sus componentes. Generalmente
constituyen ensayos “in situ” (menos frecuente de laboratorio), orientados a
determinar las propiedades dindmicas y otras caracteristicas esenciales de
la estructura, involucrando aspectos tan importantes como la interaccion
suelo-estructura, la incidencia de los elementos no estructurales, etc.
Aunque sus resultados no son determinantes, permiten en algunos casos
orientar sobre el estado de la edificacion y los posibles efectos que un sismo

ha tenidos sobre ella.
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Segun la Norma Sismorresistente Colombiana, NSR-98, el analisis de la
vulnerabilidad sismica para las edificaciones existentes debe evaluar los siguientes

aspectos:

1. Determinar los indices de sobreesfuerzo individual de los elementos
estructurales que en nuestro estudio serian muros de mamposteria de la
edificacion conservando las relaciones de demanda sismica de esfuerzos y

la capacidad de resistirlos.

2. Formulacion de una presuncién de secuencia de falla de los elementos con
relacion a la linea de menor resistencia y la incidencia de falla progresiva de

los elementos.

3. El indice de vulnerabilidad de una edificacion es el inverso de el indice de

sobreesfuerzo que indica 0 representa la fraccion de la resistencia que

tendria una edificacion disefiada con este reglamento.

4. La vulnerabilidad también puede llegar a expresar el indice general de

flexibilidad de una edificacién disefiada para esta norma.

5. Calcular el cortante basal resistente de toda la edificacion, de tal manera
gue se identifique los esfuerzos por flexibn y cortante basados en los
posibles mecanismos de colapso. En el andlisis es fundamental hallar el
umbral de dafio en funcién de la fuerza sismica horizontal que recibe 6
puede soportar cada uno de los elementos de la estructura calculado de la

siguiente manera:

V=S,xg+M

M — Masa total de la edificacién en Kg.

S, — Parametro en funcion de la aceleracion pico efectiva A,, que en la

ciudad de Bucaramanga por encontrarse en una zona de alta actividad
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sismica toma un valor de A,=0,25, el cual de acuerdo a ciertos niveles de
amenza detectados por la Microzonificacion de Bucaramanga se toma un
rango de A,=0,05 y A,=0,20, de igual manera el célculo también depende
de | (Coeficiente de importancia) que es igual 6 menor a la unidad. Para
periodos de vibracion menores de Tc, S, 0 espectro de aceleraciones puede

limitarse a:

Figura 4.1 Espectro elastico de Disefio del Reglamento NSR-98

Sa=2,5%A,*1

g, =254, 1
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(g Hota:
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/ I un coeficiente de amarfiguamienio
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! |
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I |
I |
! |
] I
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1 |
| | A1l
Fara analizis dinamico, solo 2
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Figura 4.2 Zonas de amenaza sismica, NSR-98
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Figura 4.3 Aceleracion pico efectiva, NSR-98
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Figura 4.4 Espectro elastico de respuesta utilizados en el proceso de validacion,
segun NSR-98. A,=0,05
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Figura 4.5 Espectro elastico de respuesta utilizados en el proceso de validacion,
segun NSR-98. A,=0,10

(" )
Espectro de aceleraciones Aa=0,10
0,3
0,2 \
O
n
0'1 \ - Aa:o’lo
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,01 051 1,01 151 2,01 2,51
Periodo T (Seg)
- J

54



Figura 4.6 Espectro elastico de respuesta utilizados en el proceso de validacion,
segun NSR-98. A,=0,15
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Figura 4.7 Espectro elastico de respuesta utilizados en el proceso de validacion,
segun NSR-98. A,=0,20
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4.2 METODO NSR-98 (AIS, 1998)

La evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de viviendas en mamposteria no

reforzada y mamposteria confinada , propuesto por la AIS (Asociacion de

ingenieria Sismica), involucra en su estudio los elementos susceptibles a sufrir dafio

en viviendas de uno y dos pisos y que pueden tener efectos directos sobre la

seguridad de la estructura son los siguientes:

c I c e INe

O

Cubiertas

Losas de entrepiso

Muros Sélidos de soporte
Paneles y Muros Divisorios

Vigas, dinteles y antepechos

Donde la vulnerabilidad sismica es catalogada como la susceptibilidad de la

vivienda a sufrir dafios estructurales en caso de un evento sismico determinado,

depende a su vez de aspectos como la geometria de las estructuras, aspectos

constructivos y aspectos estructurales.

ASPECTOS GEOMETRICOS

O
O
O

Irregularidad en planta de la edificacion
Cantidad de muros en las dos direcciones

Irregularidad en altura

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

O
O
O

Calidad de las juntas de pega en mortero
Tipo y disposicion de los ladrillos

Calidad de los materiales

ASPECTOS ESTRUCTURALES

O
O

Muros confinados y reforzados

Detalles de columnas y vigas de confinamiento

¢ Vigas de amarre 0 corona
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& Caracteristicas de las aberturas

& Tipo y disposicion del entrepiso

& Amarre de cubiertas

CIMENTACION

& Vigas de amarre en concreto reforzado

ENTORNO

& Tipografia

& Otros efectos

Tabla 4.1 Calificacion propuesta por la AlS.

Callificacion de

Calificacion de la

Factores de

Vulnerabilidad

Aspectos Geométricos vulnerabilidad de cada ponderacién
componentes . ponderada
aspecto relativos

© Irregularidad en planta de la edificacion (IP) 1,203
© Cantidad de muros en las dos direcciones (CM) 1,203 Ai=(IP+CM+1A)/3 20% 0.2*A;
© Irregularidad en altura (I1A) 1,203

Aspectos Constructivos
© Calidad de las juntas de pega en mortero (CJ) 1,203
© Tipoy dIS,pOSICIOFI de las unidades de 1,203 As=(CJ +TM + CMa) / 3 20% 0.2*A,
mamposteria (TM)
© Calidad de los materiales (CMa) 1,203

Aspectos Estructurales
© Muros confinados y reforzados (MCR) 1,203
© Detalles de columnas y vigas de confinamiento 1263
(DCV) ’
© Viga de amarre 0 corona (VA) 1,203 As=

(MCR+DCV+VA+CA+E+CA) 30% 0.3*A3

© Caracteristicas de las aberturas (CA) 1,203 /6
© Entrepiso (E) 1,203
© Amarre de cubiertas (AC) 1,203
© Cimentacion (C) 1,203 As;=C 10% 0.1*A,
© Suelos (S) 1,203 As=S 10% 0.1*As
© Entorno (En) 1,203 Ae¢=En 10% 0.1*As

CALIFICACION GLOBAL DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LA VIVIENDA:
baja: 1 Vulnerabilidad media: 2 Vulnerabilidad al  ta: 3

Vulnerabilidad

Redondear a cero
la suma de la
columna de la
vulnerabilidad

ponderada
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Tabla 4.2 Calificacion de cada vivienda por la metodologia propuesta por la AlS.

CASA | Valor de la vulnerabilidad | V2 redondeaco defa Vulnerabilidad
11 1,16667 1 Baja
12 171667 2 Media
13 123333 1 Baja
14 138333 1 Baja
15 123333 1 Baja
16 123333 1 Baja
17 1,41667 1 Baja
21 2,43333 2 Media
22 2,43333 2 Media
23 2,43333 2 Media
24 2,43333 2 Media
25 2,43333 2 Media
26 2,50000 3 Alta
27 2.56667 3 Alta
28 2,50000 3 Alta
2.9 2,50000 3 Alta
2.10 2,50000 3 Alta
211 2.16667 2 Media
212 2.16667 2 Media
213 2.16667 2 Media
214 2.28333 2 Media
215 2.28333 2 Media
2.16 1,81667 2 Media
217 2.33333 2 Media
2.18 2.33333 2 Media
2.19 2.33333 2 Media
31 2.28333 2 Media

58




Valor redondeado de la

CASA Valor de la vulnerabilidad NP Vulnerabilidad
3.2 2,18333 2 Media
3.3 2,16667 2 Media
34 2,18333 2 Media
35 2,23333 2 Media
3.6 1,38333 1 Baja
3.7 1,48333 1 Baja
3.8 1,31667 1 Baja
3.9 1,36667 1 Baja

3.10 1,48333 1 Baja

3.11 1,48333 1 Baja

3.12 1,65000 2 Media
3.13 2,03333 2 Media
3.14 2,03333 2 Media
3.15 2,06667 2 Media
3.16 2,06667 2 Media
3.17 2,06667 2 Media

4.3 METODOLOGIA PROPUESTA POR EL GRUPO INME

Esta metodologia permite evaluar a través de un formulario para el inventario de
edificaciones, obtener el indice de vulnerabilidad mediante un levantamiento visual.
La evaluacion interna que realiza el Grupo de Investigacion y Caracterizacion de
Materiales y Estructuras de Construccién INME esta basada en la valoracién de los
mismos pardmetros propuestos por la GNDT para el calculo del indice de
vulnerabilidad, el cual es hallado por el programa IVEM creado por el grupo y de
igual manera mediante un ajuste de curvas obtenidas por el método de Abrams,
halla el porcentaje de dafio que se presenta con ese valor del indice de

vulnerabilidad sismica. A continuacién se puede observar las variables involucradas

con la ayuda del el formulario en el estudio de la vulnerabilidad sismica.
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Figura 4.8 Formulario de levantamiento de las edificaciones

FORMULARIO PARA EL INVENTARIO DE EDIFICACIONES
BUCARAMANGA, SANTANDER

MUNICIPIO: DEPARTAMENTO:

ZONA:

BARRIO:

PARTE A: USOS DE LA EDIFICACION

RESIDENCIAL

10

1 | Morada Permanente (sin negocio)

Morada Permanente (con negocio)

Alojamiento Temporal

S (N

Casa institucional de grupo

PARTE B: CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION

MATERIAL

10

-

Mamposteria de ladrillo 6 bloque

Mamposteria de tapia 6 adobe

Concreto

Metalica

o (AW N

Otro

PROCESO CONSTRUCTIVO

10

Autoconstruccion

Proyecto de urbanizacion

Dirigido por ingenieros 6 arquitectos

ANO DE CONSTRUCCION

10

-

Antes de 1960

Después de 1960 y antes de 1984

Después de 1984 y antes de 1998

SN

Después de 1998

GEOMETRIA

10

Tipo de irregularidad en planta (ver instrucciones)

Tipo de irregularidad en altura (ver instrucciones)

DIAFRAGMA HORIZONTAL

10

Losa maciza (Espesor entre 0,1m y 0,20 m.)

Losa Aligerada (Espesor mayor de 0,20 m.)
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MATERIAL 1

10

3 | Losa Prefabricada (Seccion tipo T)

4 | Sin Diafragma

DATOS NUMERICOS 1

10

1 | Nimero de pisos

2 | Altura 1er piso (m)

ENTORNO 1

10

1 | Presencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén

2 | Ausencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén

MAMPOSTERIA

ORGANIZACION DEL SISTEMA RESISTENTE

10

Presenta vigas y columnas de confinamiento en todas las plantas

Vigas de confinamiento sin columnas; 6
Columnas son vigas de confinamiento; 6
Posee vigas y columnas de confinamiento pero no en todas las plantas

No posee confinamiento en ninguna de las plantas

ESTADO DE CONSERVACION

10

Muros en buena condicion, sin fisuras visibles

Muros que presentan fisuras, no extendidas

Muros con fisuras de tamafio medio entre 2 a 3 mm de ancho 6
que presenten un estado mediocre de conservacion

Muros que presenten un fuerte deterioro de sus materiales
constituyentes 6 fisuras de mas de 3 mm., de ancho

Homogeneidad

10

Todas las unidades de mamposteria dentro del muro son del mismo tipo
y posee dimensiones constantes y correcta colocacion

Existen dos tipos de unidades de mamposteria dentro del muro, 6
menos del 50% de las unidades tienen dimensiones diferentes 6
incorrecta colocacion

Existen tres tipos de unidades 6 mas dentro de los muros, 6
mas del 50% de las unidades del muro tienen dimensiones diferentes
incorrecta colocacion

Ligamento

10

Presencia de un buen ligamento

El mortero evidencia separacion con las piezas de mamposteria

No existen juntas con mortero verticales u horizontales en algunas zonas del
muro
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ORGANIZACION DEL SISTEMA RESISTENTE 1/2 |3 (4|56 |7]|8]9]10

TIPO DE CUBIERTA 112 (3[4 [5[6|7]|8]9][10
Losa de concreto
Liviana, con zinc 6 eternit
Pesada con teja de barro
CIMENTACION 1123 |4|5]|6|7[8[]9]10

La fundacién esta ubicada en una misma cota

La diferencia maxima de las cotas de fundacion es inferiora 1 m.

La diferencia maxima de las cotas de fundacién es superiora 1 m.

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 112 (3[4 [5[6|7]8]9][10

Ausencia de elementos no estructurales

Existen estructuras en la parte superior de pequefia dimension y de peso
modesto (Ej: Tanques elevados de plastica)

Edificacion con balcones salidos menos 1 m.

Existen estructuras en la parte superior de peso significativo
(Ej: Tanques elevados de asbesto 6 concreto)
Edificacion con balcones salidos mas de 1 m.

Los resultados obtenidos como respuesta de la encuesta realizada, tienen una
mejor interpretacion a través de las siguientes graficas, correspondientes a
viviendas de mamposteria en la ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana,
observando que porcentaje del total de las 43 estructuras (incluyendo las tres
tipologias trabajadas dentro del contexto de la mamposteria en  general)

representan las caracteristicas expuestas en el anterior formulario.

Figura 4.9 Uso de las edificaciones.

4 )
USO DE LA EDIFICACION

5 MORADA PERMANENTE (SIN NEGOCIO)
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Figura 4.10 Material de construccion
(

MATERIAL DE CONSTRUCCION

= MAMPOSTERIA DE LADRILLO

Figura 4.11 Proceso Constructivo.

(
PROCESO CONSTRUCTIVO
__— I 2,33%
i
u
yp = = =
| e
[ wa
[ o EA]
Sy o
B Autoconstruccion

H Proyecto de urbanizacién

Dirigido por ingenieros 6 arquitectos




Figura 4.12 Afo de construccion.

e
ANO DE CONSTRUCION
® Antes de 1960
m Después de 1960 y antes de 1984
= Después de 1984 y antes de 1998
Después de 1998
.

Figura 4.13 Diafragma horizontal.

f
DIAFRAGMA HORIZONTAL
_— [ ey
. -
_ ] I
I N
A — L 222020202020 0 N
A—
H Losa maciza (Espesor entre 0,1m y 0,20 m.)
H Losa Aligerada (Espesor mayor de 0,20 m.)
" Losa Prefabricada (Seccion tipo T)
Sin Diafragma
-




Figura 4.14 Entorno.

(
ENTORNO
. E—
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] — N
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] L 4419%
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. N N 0 0 0 4
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B | _—
B | >~
L —
H Presencia de empuje no equilibrado debido a un terr  aplén
Ausencia de empuje no equilibrado debidoa un terrap lén
g J

Figura 4.15 Organizacion del sistema resistente.

4 .
ORGANIZACION DEL SISTEMA RESISTENTE

!’
v

H Presenta vigas y columnas de confinamiento en todas las plantas

= Vigas de confinamiento sin columnas; 6 Columnas sin vigas de confinamiento; 6
Posee vigas y columnas de confinamiento pero no en todas las plantas




Figura 4.16 Estado de conservacion.

(
ESTADO DE CONSERVACION
11,63%

r

)

23,26%

|

|

® Muros en buena condicion, sin fisuras visibles
= Muros que presentan fisuras, no extendidas

= Muros con fisuras de tamafio medio entre 2a3 mmde  ancho 6 que presenten
un estado mediocre de conservacion

Muros que presenten un fuerte deterioro de sus mate  riales constituyentes 6
\_ fisuras de méas de 3 mm., de ancho

Figura 4.17 Calidad del sistema resistente, homogeneidad.

(
CALIDAD DEL SISTEMA RESISTENTE
— )
e _
§ L 2 0
[ 2 2@ 092N
I . 2 202020@0N
| 0 ] . N
e 20202 0.
]
E Todas las unidades de mamposteria dentro del muros  on del mismo tipo y
posee dimensiones constantes y correcta colocacion
® Existen dos tipos de unidades de mamposteria dentro del muro, 6 menos del
50% de las uinidades tienen dimensiones diferentes 6 incorrecta colocacion
-
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Figura 4.18 Calidad del sistema resistente, ligamento

s
LIGAMENTO
® Presencia de un buen ligamento
El mortero evidencia separacion con las piezas dem  amposteria
N\

Figura 4.19 TIPO DE CUBIERTA.

(
TIPO DE CUBIERTA
® | osa de concreto = Liviana, con zinc 6 eternit
Pesada con teja de barro
.
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Figura 4.20 Cimentacion.

s
CIMENTACION
H | a fundacion esta ubicada en una misma cota
u | a diferencia maxima de las cotas de fundacionesi  nferiora 1 m.
La diferencia méxima de las cotas de fundacion ess  uperiora 1 m.
.

Figura 4.21 Elementos no estructurales.

(
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

H Ausencia de elementos no estructurales

m Existen estructuras en la parte superior de pequefia dimensiény de
peso modesto (Ej: Tanques elevados de plastico) 6 E  dificacion con
balcones salidos menos 1 m.




Para comprobar la validez de la metodologia propuesta por el Grupo INME, de dicha
evaluacion, se planted tres subvaluaciones dentro de la misma metodologia, es
decir, un primer valor para el indice de vulnerabilidad corresponde al evaluado por el
programa IVEM mediante los datos obtenidos en la encuesta, un segundo valor
corresponde a la validacion de los once (11) parametros de tal manera que fueron
introducidos al programa, ya que la segunda fase en su evaluacién (programa
IVEM) es la respuesta de la encuesta a través de 11 parametros y se obtuvo un
segundo del indice de vulnerabilidad y un tercer y ultimo valor fue obtenido con la
colaboracién de unas funciones de pertenencia propuestas por el Grupo para la

verificacién de su metodologia y son las graficas que se muestran a continuacion :

FUNCIONES DE PERTENENCIA MAMPOSTERIA

FUNCIONES DE PERTENENCIA PROPUESTAS POR EL GRUPO_INME PARA LA
EVALUACION DE INDICE DE VULNERABILIDAD

Grados de vulnerabilidad de las categorias de losp ~ arametros.

Tabla 4.3 Parametro 1 (K1): Sistema Estructural.

Vulnerabilidad H(X)A H(X)s H(X)c
0 0 0 0 2
a
3 100 0 0 <
3
5 0 50 0 s
©
7 0 100 25 =
it
10 0 0 100
Tabla 4.4 Parametro 2 (K2): Calidad del sistema resistente.
Vulnerabilidad H(X)a H(X)s H(X)c H(X)p
0 70 0 0 0
3 100 50 0 0
5 0 100 100 30
7 0 0 50 100
10 0 0 0 0
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Tabla 4.5 Parametro 3 (K3): Resistencia Estructural.

Vulnerabilidad H(X)a H(X)s H(X)c H(X)p
0 100 0 0 0
3 56,5 56,5 0 0
5 0 100 0 0
7 0 0 100 0
10 0 0 10 100

Tabla 4.6 Parametro 4 (K4): Posicion de la cimentacion.

Vulnerabilidad H(X)a H(X)s H(X)c H(X)p
0 100 0 0 0
3 100 100 0 0
5 0 100 100 27,5
7 0 0 65 100
10 0 0 0 70

Tabla 4.7 Parametro 5 (K5): Suelo y pendiente del terreno.

Vulnerabilidad H(X)A H(X)s H(X)c H(X)p
0 100 0 0 0
3 90 100 0 0
5 0 100 37,5 0
7 0 0 100 80
10 0 0 0 100

Tabla 4.8 Parametro 6 (K6): Diafragmas Horizontales.

Vulnerabilidad M)A H()e H(x)c ()0
0 100 0 0 0
3 100 100 0 0
> 0 85 100 0
’ 0 0 65 100
10 0 0 0 100
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Tabla 4.9 Parametro 7 (K7): Configuracion en planta.

Vulnerabilidad H(X)a H(X)s H(X)c H(X)p
0 57 0 0 0
3 100 47,5 0 0
5 0 100 25 0
7 0 0 100 62,5
10 0 0 0 100

Tabla 4.10 Parametro 8 (K8): Configuracion en elevacion.

Vulnerabilidad H(X)a H(X)s H(X)c H(X)p
0 100 0 0 0
3 82,5 100 50 0
5 0 70 90 85
7 0 0 100 100
10 0 0 0 100

Tabla 4.11 Parametro 9 (K9): Distancia maxima entre muros.

Vulnerabilidad H(X)A H(X)s H(X)c H(X)p
0 80 40 0 0
3 100 100 65 0
5 0 85 85 85
7 0 0 100 100
10 0 0 0 100

Tabla 4.12 Parametro 10 (K10): Tipo de cubierta.

Vulnerabilidad H(X)A H(X)s H(X)c H(X)p
0 100 0 0 0
3 80 65 0 0
5 0 100 60 0
7 0 0 100 100
10 0 0 0 100
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Tabla 4.13 Parametro 11 (K11): Estado de conservacion.

Vulnerabilidad H(X)a H(X)B H(X)c H(X)p
0 90 0 0 0
3 100 60 0 0
5 100 25 0
7 0 100 0
10 0 0 0 100
CURVAS DE PERTENENCIA
Figura 4.22. Curva de Pertenencia para el parametro 1
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Figura 4.23 Curva de Pertenencia para el parametro 2.
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VULNERABILIDAD_Parametro 2
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Figura 4.24. Curva de Pertenencia para el parametro 3.
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Figura 4.25 Curva de Pertenencia para el parametro 4.
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Figura 4.26. Curva de Pertenencia para el parametro 5.
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Figura 4.27 Curva de Pertenencia para el parametro 6.
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Figura 4.28Curva de Pertenencia para el parametro 7.
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Figura 4.29. Curva de Pertenencia para el parametro 8.
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Figura 4.30. Curva de Pertenencia para el parametro 9.
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Figura 4.31. Curva de Pertenencia para el parametro 10.
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Figura 4.32. Curva de Pertenencia para el parametro 11.
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Los siguientes calificadores corresponden a los grados de dafio que trabaja esta
metodologia en su calculo de la probabilidad de dafio.

Tabla 4.14 Funciones de pertenencia para el grado de dafio.

Grado de
Vulnerabilidad H(X)naDA H(X)poco M(X) MEDIANAY. H(X)muy H(X)aBsoLUTA/.
0 1 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0
5 0 0 1 0 0
7 0 0 0 1 0
10 0 0 0 0 1
Figura 4.33. Calificativos adoptados por el Grupo INME
GRADO DE VULNERABILIDAD vs. u(X)
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Tabla 4.15 Resultados obtenidos para indice de vulnerabilidad mediante los tres

procedimientos propuestos.

CASA IV (formulario) IV (Para. dados) IV (Manual)
1.1 4,9 4,96 4,45
1.2 5,75 5,87 5,18
1.3 4,67 4,83 4,27
1.4 6,17 5,33 4,64
15 5,75 4,83 4,27
1.6 5,91 5,09 4,36
1.7 5,81 6,24 5,18
2.1 8,82 9,04 8,00
2.2 8,82 8,8 7,82
2.3 8,82 8,8 7,82
2.4 9,02 9,04 8,00
25 8,82 9,04 8,00
2.6 8,4 8,42 7,27
2.7 8,62 8,42 7,27
2.8 8,4 8,42 7,27
2.9 8,4 8,42 7,27
2.10 8,62 8,42 7,27
2.11 7,2 7,06 5,82
2.12 7,2 6,67 5,55
2.13 7,2 6,67 5,55
2.14 7,5 7,71 6,82
2.15 7,29 7,71 6,82
2.16 7,25 6,76 5,73
2.17 6,58 6,3 4,91
2.18 6,58 6,64 5,36
2.19 6,81 6,64 5,36
31 6,54 6,91 6,27
3.2 7,59 7,27 5,91
3.3 6,28 6,37 5,45
3.4 7,96 7,51 6,73
3.5 6,31 6,54 5,91
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CASA IV (formulario) IV (Para. dados) IV (Manuar)
3.6 5,14 4,67 4,18
3.7 5,31 5,54 4,73
3.8 5,12 5,32 4,64
3.9 5,22 5,95 5,27
3.10 5,84 5,95 5,27
3.11 4,85 4,93 4,09
3.12 6,4 6,73 5,91
3.13 7,08 6,42 5,36
3.14 7,08 6,61 5,73
3.15 6,25 6,25 5,27
3.16 6,25 6,25 5,27
3.17 6,25 6,25 5,27

Para la obtencién de la probabilidad de dafio sismico la metodologia mediante un
exhaustivo estudio construyd unas curvas resultado de la evaluacién propuesta por
Abrams en su modelo de resistencia a cargas laterales para hallar de una manera

aproximada el porcentaje de la probabilidad de dafio.

D(%) =a,V3 +aV?>+azV +b

Tabla 4.16 Funciones de vulnerabilidad sismica para determinadas intensidades.

Aa a az as b

0,25 0,1398 -2,7835 20,0326 44,25
0,2 0,0538 -1,5046 17,241 28,03
0,15 0,1708 -4,1237 39,423 -46,32
0,1 0,3623 -6,9759 54,4834 -97,25
0,05 0,1809 -2,3552 19,7226 -42,25
0,02 0 0,3427 -0,0653 -3,834
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Tabla 4.17 Resultados obtenidos para la probabilidad de dafio sismico.

CASA D(%) - Adozs | D(%) - Ado. | D(%)- Aaoss | D(%)-Ado: | D(%) - Adoes | D(%) - Adoe
1.1 90,61 79,73 62,56 39,05 14,86 2,68
1.2 92,77 84,45 71,00 48,17 21,88 5,03
1.3 89,93 78,42 60,16 36,45 13,13 2,14
1.4 91,23 80,98 64,84 4151 16,59 3,23
15 89,93 78,42 60,16 36,45 13,13 2,14
1.6 90,28 79,08 61,38 37,77 14,00 2,41
1.7 92,77 84,45 71,00 48,17 21,88 5,03
2.1 97,94 97,21 92,60 77,66 57,42 17,58
2.2 97,54 96,57 91,46 75,45 54,43 16,60
2.3 97,54 96,57 91,46 75,45 54,43 16,60
2.4 97,94 97,21 92,60 77,66 57,42 17,58
25 97,94 97,21 92,60 77,66 57,42 17,58
26 96,49 94,53 87,98 69,39 46,20 13,82
2.7 96,49 94,53 87,98 69,39 46,20 13,82
2.8 96,49 94,53 87,98 69,39 46,20 13,82
2.9 96,49 94,53 87,98 69,39 46,20 13,82
2.10 96,49 94,53 87,98 69,39 46,20 13,82
2.11 94,11 88,00 77,10 54,96 28,40 7.39
2.12 93,58 86,54 74,61 52,15 25,54 6,34
2.13 93,58 86,54 74,61 52,15 2554 6,34
2.14 95,75 92,69 84,91 64,77 40,07 11,65
2.15 95,75 92,69 84,91 64,77 40,07 11,65
2.16 93,94 87,53 76,29 54,03 27,44 7,03
2.17 92,05 82,77 68,04 44,96 19,21 4,10
2.18 93,19 85,52 72,85 50,20 23,69 5,67
2.19 93,19 85,52 72,85 50,20 23,69 5,67
31 94,89 90,26 80,87 59,45 33,44 9,24
3.2 94,28 88,47 77,89 55,87 29,38 7.75
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CASA D(%) - Aaos | D(%)-Aag, | D(%)-Aaoss | D(%)-Aaos | D(%)- Adoos | D(%) - Ados
3.3 93,39 86,04 73,74 51,18 24,61 6,01
3.4 95,61 92,30 84,27 63,87 38,02 11,24
35 94,28 88,47 77,89 55,87 29,38 7,75
3.6 89,57 77,75 58,02 35,09 12,27 1,89
3.7 91,51 81,59 65,93 42,69 17,46 3,52
3.8 91,23 80,98 64,84 41,51 16,59 3,23
3.9 92,98 84,99 71,94 49,19 22,78 5,35
3.10 92,98 84,99 71,94 49,19 22,78 5,35
3.11 89,19 77,06 57,64 33,70 11,40 1,63
312 94,28 88,47 77,89 55,87 29,38 7,75
3.13 93,19 85,52 72,85 50,20 23,69 5,67
3.14 93,94 87,53 76,29 54,03 27,44 7,03
3.15 92,98 84,99 71,94 49,19 22,78 5,35
3.16 92,98 84,99 71,94 49,19 22,78 5,35
317 92,98 84,99 71,94 49,19 22,78 5,35

Figura 4.34 Comparacion de las curvas propuestas por el Grupo INME y las

calculadas para las edificaciones en estudio (mamposteria confinada).
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Figura 4.35. Comparacion de las curvas propuestas por el Grupo INME vy las

calculadas para las edificaciones en estudio (mamposteria parcialmente confinada).
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Figura 4.36. Comparacion de las curvas propuestas por el Grupo INME vy las

calculadas para las edificaciones en estudio (mamposteria no reforzada).
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4.4 METODO ITALIANO

Propuesto por D. Benedetti y V. Petrini en ltalia, fue un método adoptado por el
GNDT (Grupo Nacional para la defensa de los terremotos) es uno de los grupos
nacionales en la busqueda cientifica que utiliza el servicio nacional de la proteccion
civil (Ley del 24 de febrero 1992), en el estatuto de 16 de enero de 1995 asigna al

GNDT (Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti) las siguientes tareas:

¢ Proporcionar asesoramiento cientifico; cientifico-técnico y normativo en el
ambito de la defensa por los terremotos, a los ministros, autoridades
regionales y autoridades locales, y otros organismos publicos para promover
el desarrollo de la investigacion disciplinaria y coordinada para la
adquisicion y mejora de los conocimientos sismicos, geoldgicos y de
ingenieria en el mismo ambito el desarrollo de programas especificos de
investigacion.

¢ Gestionar acciones relativas cientifico-técnicas, en particular los campos de
la geologia aplicada y la ingenieria, durante los eventos sismicos.

& Mantener vinculos con las iniciativas similares de investigacion en otros

paises y la promocion de un intercambio de experiencias internacionales.

El analisis estd basado en una serie de informacion sobre las caracteristicas de los
elementos constitutivos de una edificacion que se colecciona a través de formularios
de vulnerabilidad. La vulnerabilidad de la edificacion V es asignada de modo
convencional, usando un indice numérico que varia entre 0 (Para edificaciones que
respetan la normatividad sismica vigente) y 100 (Para edificaciones con
caracteristicas de baja calidad) en base a un numero de pardmetros definidos. Para
cada uno de los parametros viene atribuida una clase que varia de la A, la mejor
clase, a la D, la clase peor (Para las edificaciones de hormigén armado se definen 3
clases A, B, C). Para cada parametro se fijan algunas descripciones que permitan
asignar la edificacion a una de las clases con un grado de alto de objetividad. Cada
clase cuenta con una puntuacién, atribuida con anterioridad (K;), a veces esta varia
de pardmetro a parametro. Ademas cada pardmetro posee un peso atribuido (W)

que refleja la importancia de cada uno de los parametros dentro del sistema
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resistente de la edificacién. El indice de vulnerabilidad esta definido como la suma

ponderada de los puntajes de cada parametro.

V= Z K;W; (Mamposteria)
i

Los puntajes y pesos de cada pardmetro fueron determinados a través del analisis

estadistico y la opinidn de expertos de los datos de dafio recolectados en terremotos

sucedidos en diferentes regiones de Italia ocurridos desde el afio 1976.

Tabla 4.18 Calificacion y peso de ponderacion de items de vulnerabilidad

(Mamposteria)

CALIFICACION Y PESO DE PONDERACION DE ITEMS DE VULN ERABILIDAD

N° PARAMETRO Ki (A) Ki (B) Ki (C) Ki (D) PESO W,
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 Posicién del edificio y cimentacion. 0 5 25 45 0,75
5 Diafragma horizontales. 0 5 15 45 1
6 Configuracion en planta. 0 5 25 45 0,5
7 Configuracion en elevacion. 0 5 25 45 1
8 Distancia maxima entre los muros. 0 5 25 45 0,25
9 Tipo de cubierta. 0 15 25 45 1
10 Elementos no estructurales. 0 0 25 45 0,25
11 Estado de conservacion. 0 25 45 1

Tabla 4.19 Asignacion de la calificacion de cada uno de los parametros a las

edificaciones en estudio.

CASA P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-9 P-10 P-11
1.1 A A C A A D A D A A B
1.2 B A C A A B C C A A B
1.3 A A D A A C A D A A A
1.4 A A C A A D C D A A A
1.5 A A D A A C A D A A A
1.6 A A C A A C C D A A A
1.7 A A D A A C D D A A A
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P-11

P-10

P-9

P-8

P-7

P-6

P-5

P-4

P-3

P-2

P-1

CASA

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
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Tabla 4.20 Resultados obtenidos para indice de vulnerabilidad, Método lItaliano

CASA Iv IV(normalizaldo)
1.1 76,25 0,1993

1.2 81,25 0,2124
1.3 91,25 0,2386
1.4 96,25 0,2516
15 91,25 0,2386
1.6 86,25 0,2255
1.7 136,25 0,3562

2.1 241,25 0,6307
2.2 211,25 0,5523
2.3 211,25 0,5523
2.4 241,25 0,6307
2.5 241,25 0,6307
2.6 201,25 0,5261
2.7 201,25 0,5261
2.8 201,25 0,5261
2.9 201,25 0,5261
2.10 201,25 0,5261
2.11 167,5 0,4379
2.12 137,5 0,3595
2.13 137,5 0,3595
2.14 176,25 0,4608
2.15 176,25 0,4608
2.16 97,5 0,2549
2.17 83,75 0,2190
2.18 91,25 0,2386
2.19 91,25 0,2386

3.1 106,25 0,2778
3.2 131,25 0,3431
3.3 66,25 0,1732
3.4 136,25 0,3562
3.5 93,75 0,2451
3.6 36,25 0,0948
3.7 91,25 0,2386
3.8 96,25 0,2516
3.9 121,25 0,3170
3.10 121,25 0,3170
3.11 41,25 0,1078
3.12 136,25 0,3562
3.13 86,25 0,2255
3.14 106,25 0,2778
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CASA Iv IV(normalizado)
3.15 60 0,1569
3.16 60 0,1569
3.17 60 0,1569

Tabla 4.21 Pardmetros de las funciones de Vulnerabilidad-Dafio, para edificios de

Mamposteria (Yepéz, 1996; Mena 2002).

D(%) = allV + azlyz + a3IV3

Intensidad a1 az as Coef. Correlacion (%)
\ 0,0048 -0,0014 0,000086 80
Vi 0,017 -0,0025 0,00014 89
VIiI -0,0047 0,0012 0,00019 88
IX -0,15 0,028 -0,000039 91

Tabla 4.22 Resultados obtenidos para la probabilidad de dafio sismico.

D (%) para D (%) para
CASA lv (%) D (%) para VI VIl VI D (%) para IX
1.1 19,935 0,221 0,454 1,888 7,828
1.2 21,242 0,295 0,575 2,263 9,074
1.3 23,856 0,485 0,884 3,150 11,827
1.4 25,163 0,605 1,075 3,669 13,334
15 23,856 0,485 0,884 3,150 11,827
1.6 22,549 0,382 0,717 2,683 10,407
1.7 35,621 2,282 3,761 9,943 28,422
2.1 63,072 16,311 26,254 52,149 92,140
2.2 55,229 10,482 16,898 35,408 70,552
2.3 55,229 10,482 16,898 35,408 70,552
2.4 63,072 16,311 26,254 52,149 92,140
2.5 63,072 16,311 26,254 52,149 92,140
2.6 52,614 8,903 14,365 30,748 63,939
2.7 52,614 8,903 14,365 30,748 63,939
2.8 52,614 8,903 14,365 30,748 63,939
2.9 52,614 8,903 14,365 30,748 63,939
2.10 52,614 8,903 14,365 30,748 63,939
211 43,791 4,747 7,707 18,051 43,850
2.12 35,048 2,358 3,884 10,208 28,979
2.13 35,948 2,358 3,884 10,208 28,979
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D (%) para D (%) para
CASA Iv (%) D (%) para VI Wil VI D (%) para IX
2.15 46,078 5,662 9,172 20,920 48,723
2.16 25,490 0,637 1,128 3,807 13,724
2.17 21,895 0,337 0,643 2,467 9,730
2.18 23,856 0,485 0,884 3,150 11,827
2.19 23,856 0,485 0,884 3,150 11,827
3.1 27,778 0,896 1,544 4,868 16,602
3.2 34,314 1,991 3,296 8,928 26,245
3.3 17,320 0,110 0,272 1,266 5,599
3.4 35,621 2,282 3,761 9,943 28,422
35 24,510 0,543 0,976 3,403 12,570
3.6 9,477 -0,007 0,056 0,225 1,060
3.7 23,856 0,485 0,884 3,150 11,827
3.8 25,163 0,605 1,075 3,669 13,334
3.9 31,699 1,485 2,486 7,109 22,139
3.10 31,699 1,485 2,486 7,109 22,139
3.11 10,784 -0,003 0,068 0,327 1,590
3.12 35,621 2,282 3,761 9,943 28,422
3.13 22,549 0,382 0,717 2,683 10,407
3.14 27,778 0,896 1,544 4,868 16,602
3.15 15,686 0,063 0,192 0,955 4,386
3.16 15,686 0,063 0,192 0,955 4,386
3.17 15,686 0,063 0,192 0,955 4,386

La puntuacion asignada a cada edificacion, independiente de cual fuera su tipologia
estructural, es un trabajo tedioso en cuanto a la evaluacion de algunos de sus
parametros (Ver anexos, PARAMETROS PROPUESTOS PARA LA EVALUACION
DEL INDICE DE VULNERABILIDAD), especificamente en los cuantitativos que
requieren de informacion exacta de su sistema estructural, es decir el proceso de
verificacion que se realiza a las viviendas, indica que tan bueno u 6ptimo fue su
disefio arquitecténico y estructural, si cumple 6 no con los minimos requisitos
exigidos por la normatividad colombiana que en algunos casos es justificable (esto
depende de la edad de la construccion), otro parametro importante es la distribucion
de muros en las direcciones (x/y) y su respectivo dimensionamiento, falencia
predominante de las casas en estudio, y como parametro indicativo del estado de
conservacion es la calidad de sus materiales y su adecuada utilizacién, ya que la

mala disposicion de los mismos muestra su influencia en la ubicacién de elementos
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Nno necesarios para la estructura ya sea por su peso (dimensionamiento), 6 por su

“no apropiada ubicacion”.

45 METODOLOGIA Y EVALUACION DE RESISTENCIA A CARGA S
LATERALES, MODELO DE ABRAMS MODIFICADO PARA MAMPOST ERIA
CONFINADA Y NO REFORZADA *°

El comportamiento observado de la mamposteria frente a carga lateral ciclica, se
clasifica segun el tipo de falla, tal como se hablé anteriormente; muestra que la
resistencia Ultima se encuentra mucho después del primer agrietamiento. La
explicacion de este comportamiento puede ser descrito mediante un analisis de
equilibrio instantdneo de las diferentes fuerzas y reacciones que se encuentran en el

panel. En la figura 4.33 :

H, representa la fuerza lateral actuante;
h, la altura libre del panel,

fa» €s el esfuerzo de compresion;

L, la longitud total del panel;

fmax, €S €l esfuerzo maximo en la fibra extrema en compresion situada en el
extremo inferior del panel producto del esfuerzo de compresion vertical actuante y el

esfuerzo resultante del momento flector que genera la fuerza
H; e, es la excentricidad producida por el estado de flexo compresion;

d, es la distancia a la fibra extrema en compresioén hasta la fibra libre de esfuerzo.

19 GOMEZ Ivan, RODRIGUEZ Eder, Generacidn de funciones de vulnerabilidad para edificaciones de mamposteria

no reforzada de baja altura utilizando técnicas de simulacidn, Bucaramanga 2006, Trabajo de grado (Ing. Civil),
Universidad Industrial de Santander, Facultad Fisico-mecanicas.
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Figura 4.37. Panel de mamposteria.

La resultante de los momentos flectores con respecto al eje centroidal se puede

expresar de la siguiente manera.

H=x*h
P

Hxh=P+xe—-e=

)
Estableciendo la suposicion de distribucion de esfuerzos a compresion lineal en la
seccion transversal del panel, se puede estimar que la zona comprimida d, en la
base se puede determinar como un prisma de presiones de secciodn tipo triangular,
considerando ademas, que la resistencia a esfuerzos de traccion del muro de
mamposteria es nula. La resultante vertical P, estara ubicada siempre en el centro

de gravedad de dicho prisma, por lo anterior la expresion que define a d seria.

P S (L_H*h
= * | — — = * [ — —
(2 e>_’ (2 P )

(2)
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Realizando el equilibrio de fuerzas, esto es, igualando el volumen del prisma de
presiones con la carga vertical aplicada, se obtiene la expresion que evalla el

esfuerzo al cual esta sometida la fibra extrema a compresion:

Fnax = ——7
BERICES

3)

Esta expresion tiene validez, si se supone que los esfuerzos de compresion tiene
una dependencia lineal con las deformaciones; sin embargo cualquier no linealidad
en la distribucion de esfuerzos generaria un bulbo de compresién que podria
trasladar la fuerza resultante vertical hacia la fibra externa de compresion,
aumentando de esta manera la capacidad de resistencia a flexion, por lo que la

férmula anterior puede resultar un tanto conservadora.

Capacidad de Resistencia Lateral por Flexo-Compresi  6n

Un limite de seguridad puede ser estimado en el instante que fys, €n la ecuacion
anterior alcance un valor maximo permisible F, debe aclararse que a pesar de que
en la realidad el valor de fys, Se debe a un comportamiento de flexo-compresion,
Abrams sugiere utilizar el esfuerzo admisible de compresion Fa en lugar del
esfuerzo admisible a la flexion f,, que generalmente es mayor que el anterior. De
ésta forma se sustituye el esfuerzo admisible fys, = F, €n la ecuacion (3) y se
despeja el valor de H, el cual se denominara de ahora en adelante Ha, debido a que
representa la resistencia lateral maxima del muro de mamposteria siempre que

dicha resistencia este gobernada por flexo-compresion, se obtiene:

P 3xbxl
H, (

=3*b*h*Fa* 2 )*Fa—Z*p]
(4)

Dividiendo entre el area del panel A = b*L, se puede evaluar el esfuerzo a cortante

promedio resistente F,, resultado
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f=f(%)[%_§£_]
)

Donde f, es el esfuerzo de compresion vertical dado por %.

Cabe ademas decir que el esfuerzo admisible a compresién F, se refiere a la pared
y no a la unidad de mamposteria. Su valor se determinard segun la siguiente
expresion, establecida segun lineamientos de resistencia nominal a compresiéon de

la mamposteria sola propuestos en la NSR-98.

Fp=085*f,*R, (6)

Re=1- [4(’;*1,‘] ()

tiene en cuenta una reduccién por efectos de esbeltez R, , en donde h es la altura
efectiva del muro de mamposteria y t espesor efectivo del muro de
mamposteria f,, depende de la resistencia a compresion de las unidades de
mamposteria f., VY el tipo de mortero. Segun la NSR-98 este valor se puede
estimar de la siguiente manera, en caso de ausencia de ensayos de unidades de

mamposteria.

2+h 50 K,
) ‘cu

— _— , < ,
75+ 3h 75+3h>f"’_0’8f‘“

o

(8)
fm=075%Ry, 9)

Donde f.,es la resistencia especifica a la compresion de las unidades de
mamposteria medida sobre el area neta, (MPa), K, factor de correccion por

absorcion de la unidad de mamposteria, adimensional.

Kp = 1.4 para unidades de concreto.
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K, = 0.8 para unidades de arcilla o silito-calcarea.
h' = altura de la unidad de mamposteria (mm).

f-cp = Resistencia especificada a la compresion del mortero de pega (MPa).

Capacidad de Resistencia Lateral por Corte

Si el comportamiento de la mamposteria después de agrietada es gobernada por la
flexion, existe una disminucion del esfuerzo cortante, debido a que existe la
imposibilidad de que la parte agrietada por flexion resista esfuerzos cortantes y es
asi que la seccién no agrietada es la que se considera como efectiva para resistir la
solicitacion por cortante. Abrams al igual que muchos investigadores proponen que
dicha disminucion tenga relacion directa con la longitud de la seccién agrietada del
muro. El agrietamiento es de mayor magnitud en la base del muro es por eso que la
resistencia a corte debe ser evaluada en la base del muro, una ilusiébn de este

comentario se muestra en la figura 4.33.

Figura 4.38 Zona efectiva a corte de muros de mamposteria no reforzado.
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Como puede establecerse en la figura 84 el area resistente por cortante esta
determinada por d y h. Los codigos de construccion suelen expresar la resistencia a
cortante en funcion de fraccién de esfuerzo admisible, los cuales se relacionan con
el area neta, considerandose entonces la reduccidon de estos esfuerzos en vez de la
reduccion del area resistente debido a los agrietamientos por flexion, procederemos
de la siguiente manera, dividimos ambos términos de la ecuacién (2) (Valida para

valores de d<L) por L y sustituyendo ambos términos de la ecuacion (2) es decir por

el termino (%) se obtiene que:

a

~

32 ()

Si el esfuerzo cortante del muro se encuentra limitado por la compresién tal como se
determind en la ecuacion (5), el valor de f,, es igual al valor de f,, de la ecuacion
(20), por lo cual sustituyendo la relacion f,,/fq. de la ecuacion (5) en la ecuacion

(10) y simplificando, se obtiene la siguiente expresion:

d a
= 2 * (jpr_u) paraf, <0,5F, (12)

Esta relacion es vélida Unicamente para la ecuaciéon f, < 0,5F,, o lo que es lo

mismo, cuando se verifigue que d < L.

Vale la aclaracion que i—“so,s, representa el instante en el cual no existen
a

esfuerzos de traccion en las fibras del panel, en otras palabras cuando d alcanza el

mismo valor de L a la carga vertical total aplicada.
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Figura 4.39 Equilibrio de la mamposteria no reforzada en el instante de traccion
nula.

Fa=P/A
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! X !
’ |
T =P 0,5+F,=-->05+F,=f, (12)

Haciendo esta aclaracion podemos continuar que el esfuerzo admisible a cortante
F,pude ser expresado como una fraccion del esfuerzo admisible a cortante de muro
de mamposteria no agrietada F,,, suponiendo que los esfuerzos se reducen
proporcionales a la zona de agrietamiento se puede realizar una relacién sencilla de
dicha reduccién debido al agrietamiento por flexion, mediante la siguiente expresion:

Fo_d g, () L p, =20 ()R,

vo L a Fa

(13)
En todas las aserciones anteriores se ha considerado el caso en el que se produce
agrietamiento por flexion, cuyo limite superior es cuando ’Fr—“es 0.5 limite sobre el

a

cual no se produce esfuerzos por traccion. Mas alla de éste limite el prisma
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triangular de presiones se convierte en un prisma de seccion trapezoidal, cuyos
valores de esfuerzos en las fibras extremas se obtiene utilizando los principios de
resistencia de materiales de la forma.

P 6«xH=xh
fmé\x,min:b*lli b * L2

(14)

Cuando f.ax que es el mayor esfuerzo compresible, llega al valor de f,, la falla esta
controlada por la flexién y de manera similar al proceso para obtener la ecuacién (4)
se remplaza el valor de F, por fn.ax Y S€ despeja con respecto a H, que se

convierte en H, (resistencia lateral maxima), se obtiene:

b = L? P
Ho=—h *<F“_b*L)

(15)

Dividiendo esta ecuacion por el area del muro b*L se obtiene el esfuerzo resistente

maximo a cortante, mediante.

fo=asFox (1 - (£—)> (16)

Finalmente este se compara directamente con el admisible dado por los codigos de
construccion (F,,), ya que en este caso no existe reduccion en cortante por

agrietamiento en la flexion.

Bajo estas consideraciones, se resumird a continuacion, el procedimiento para
determinar la resistencia lateral de muros de mamposteria no reforzados. Ver figura
4.39.
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Figura 4.40 Diagrama de flujo, Modelo de Abrams, evaluacién de resistencia lateral

de muros de mamposteria no reforzada.

P,b,L,h,H
Fvo,Fa

Falla a
cortante

_P._H
fa= g T=pot

Falla a', . D=100%
compresion

Falla a
cortante

fo= g Fe[1-()]

Fv= 2*(%)*[: vo

SI

- Lyxfl _ 24f
foa =[5 - 388

Falla por D = L2V —» Retorna D
flexo

compresion

MODELO DE ABRAMS MODIFICADO: La modificacion que se realizé al modelo de
Abrams verifica los parametros de acuerdo a la formulacion que hace la Norma
Sismorresistente Colombiana, NSR-98 con relacion a los valores que resiste y los
valores maximos del cortante nominal correspondientes a la mamposteria. Entonces

los valores de F, y f,q, SON evaluados de la siguiente manera:
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Tabla 4.23 Valores del cortante nominal resistido por la mamposteria, F,

M F,
Vxd
2 0,25 > F, =0,2\/fn
%
3 M M
—>O,25<m<1 [023 013<V d)]w/f
i M > 1 F,=0,1,/f .
Vxd

Tabla 4.24 Valores del cortante nominal méximo permitido por la mamposteria, F,

M r.
Vxd
i0252 »=0,5fm <0,27
Vxd
3 M M
5025<—<1 F, = 0,56 - 0,23 (;—)| VFm
V=d Vxd
<[p0-1 ()
Vxd
2 Mo F,=0,33/f, <13
Vxd

Otro parametro que es evaluado mediante una férmula que propone la no reduccién
del esfuerzo admisible a compresién, que resulta ser diferente al propuesto por la
NSR-98, debido a que el factor de seguridad esta incluido en el analisis del indice

de dafio, es:

F,=0,85*f,, R, (Abrams) - Fy = fm * R.(Abrams modificado)

3
] (Abrams modificado)

] (Abrams) - R,=1- [

R,=1 h
e 40 = t

40 + t

De tal forma que el nuevo diagrama propone evaluar el modelo para involucrar el

estudio para la mamposteria confinada y parcialmente confinada, aumentando su

resistencia en 40 t/mz para mamposteria confinada y para la mamposteria
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parcialmente confinada aumentar dicho valor en el nivel confinado, tal como se

observa a continuacion:

Figura 4.41 Diagrama de flujo, Modelo de Abrams Modificado, evaluacion de

resistencia lateral de muros de mamposteria no reforzada.

P,b,L,h,H
Fvo,Fa

Falla a
cortante

Falla a
compresion

Falla a
cortante

fv=gp*Fa*[1-(£)]

Falla por
flexo
compresion

_ t-0.4*fv
D = "5 %%y Retorna D
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Los resultados interpretan el porcentaje de probabilidad de dafio sismico de los
muros en su direccion critica, es decir el conjunto de muros que en dicha direccion
fallan ante la accion de un sismo y el porcentaje de probabilidad de dafio sismico
promediando las probabilidades individuales presentadas por cada muro. De tal
manera que se evaluaron tres porcentajes de probabilidad de dafio y se tomo el
dafio mas desfavorable que en nuestro andlisis corresponde a la resistencia de la
mamposteria a flexo-compresion. Para las edificaciones en mamposteria no
reforzada solo muestran un porcentaje de dafio las casas 3.11, 3.13 y 3.14 en la
direccién de falla que en la mayoria de los casos es en la direccion x (direccion
fachada principal-ancho de la vivienda), el resto de las estructuras por ser sistemas
de muros estructurales sufren no dafios graves, es decir el modelo de Abrams es
mas critico para aquellas edificaciones que no contengan una distribucién vy
adecuacion de muros en las dos direcciones en planta y que ademas soporten un

peso considerable recibido de niveles superiores:

Tabla 4.25 Matrices de porcentaje de dafio para edificaciones en Mamposteria

Confinada y una ...

PORCENTAJE DE DARO (%) PARA EDIFICACIONES EN MAMPO STERIA CONFINADA
EVALUADAS PARA UNA A ,=0,05
CODIGO DE
LA Glﬁlldlzo ABRAMS MOD. wuro cr. ABRAMS MOD
VIVIENDA

Il 14,861
12 21,879
13 13,133
1.4 16,593 NO PRESENTA DANG NO PRESENTA DARIO
15 13,133
16 13,007
17 21,879
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Tabla 4.26 Matrices de porcentaje de dafio para edificaciones en Mamposteria

Confinada y una A, = 0,10

PORCENTAJE DE DANO (%) PARA EDIFICACIONES EN MAMPO STERIA CONFINADA
EVALUADAS PARA UNA A ,= 0,10
CODIGO DE
LA GIElIdIFI;O ABRAMS MOD. wuro cr. ABRAMS MOD
VIVIENDA

1.1 39,050 32,263 13,468
1.2 48,171 13,850 NO PRESENTA DANO
1.3 36,450 44,278 30,058
1.4 41,510 NO PRESENTA DANO NO PRESENTA DANO
1.5 36,450 57,178 4,168
1.6 37,769 NO PRESENTA DANO NO PRESENTA DANO
1.7 48,171 19,630 NO PRESENTA DANO

Tabla 4.27 Matrices de porcentaje de dafio para edificaciones en Mamposteria Confinada y

una A, = 0,15
PORCENTAJE DE DARO (%) PARA EDIFICACIONES EN MAMPO STERIA CONFINADA
EVALUADAS PARA UNA A =0,15
CODIGO DE
LA Glﬁlldlzo ABRAMS MOD. muro cr. ABRAMS MOD
VIVIENDA

1.1 62,562 53,537 81,728
1.2 71,001 54,117 5,649
1.3 60,164 99,750 78,409
1.4 64,839 NO PRESENTA DANO NO PRESENTA DANO
1.5 60,164 100 39,585
1.6 61,379 14,067 NO PRESENTA DANO
1.7 71,001 62,778 4,448
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Tabla 4.28 Matrices de porcentaje de dafio para edificaciones en Mamposteria

Confinada y una A, = 0,20

PARA UNA A .= 0,20

PORCENTAJE DE DANO (%) PARA EDIFICACIONES EN MAMPO STERIA CONFINADA EVALUADAS

CODIGO DE LA VIVIENDA | GRUPO INME ABRAMS MOD. wuro cr. ABRAMS MOD

11 79,731 100 93,604

1.2 84,455 94,378 29,755

13 78,424 100 100

14 80,985 20,151 20,151

15 78,424 100 75,002

1.6 79,084 40,978 NO PRESENTA DANO
17 84,455 100 28,153

Tabla 4.29 Matrices de porcentaje de dafio para edificaciones en Mamposteria

Parcialmente Confinada y una A, = 0,05

PROBABILIDAD DE DARO (%) PARA EDIFICACIONES EN MAMP OSTERIA
PARCIALMENTE CONFINADA EVALUADAS PARA UNA A 5= 0,05
CODIGO DE LA VIVIENDA | GRUPO INME ABRAMS MOD. murocr. ABRAMS MOD
21 57,419
22 54,434
23 54,434
2.4 57,419
25 57,419
26 46,202
2.7 46,202
28 46,202
2.9 46,202
2.10 46,202 NO PRESENTAN DARIO NO PRESENTAN
DARO
211 28,402
212 25,543
213 25,543
214 40,073
215 40,073
216 27,437
217 10,213
218 23,693
219 23,693
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Tabla 4.30 Matrices de porcentaje de dafio para edificaciones en Mamposteria

Parcialmente Confinada y una A, = 0,10

PROBABILIDAD DE DANO (%) PARA EDIFICACIONES EN MAMP OSTERIA

PARCIALMENTE CONFINADA EVALUADAS PARA UNA A .= 0,10
COD:_C;O - ﬁﬁkjﬂzo ABRAMS MOD. wuro cr. ABRAMS MOD
VIVIENDA

2.1 77,657

2.2 75,452 NO PRESENTAN DANO | NO PRESENTAN DANO

2.3 75,452

2.4 77,657 47.727 NO PRESENTAN DANO

25 77,657 . -

NO PRESENTAN DANO | NO PRESENTAN DANO

2.6 69,387

2.7 69,387 8,771 0,472

2.8 69,387

2.9 69,387 NO PRESENTAN DANO NO PRESENTAN DANO

2.10 69,387

2.11 54,957 53,651 43,553

2.12 52,146 19,294 12,079

2.13 52,146 39,252 30,362

2.14 64,770 . N

1t 62770 NO PRESENTAN DANO | NO PRESENTAN DANO

2.16 54,033 44,406 NO PRESENTAN DANO

2.17 44,962 30,747 1,372

2.18 50,197 16,933 NO PRESENTAN DANO

2.19 50,197 40,303 8,047

Tabla 4.31 Matrices de porcentaje de dafio para edificaciones en Mamposteria

Parcialmente Confinada y una A, = 0,15

PROBABILIDAD DE DANO (%) PARA EDIFICACIONES EN MAMP OSTERIA

PARCIALMENTE CONFINADA EVALUADAS PARAUNA A ,=0,15
CODII_(ZO - Glﬁli\JAFI;O ABRAMS MOD. muro cr. ABRAMS MOD
VIVIENDA

21 92,597 23,976 12,621

2.2 91,461 NO PRESENTAN DANO 7,219

2.3 91,461 18,27 7,79

2.4 92,597 40,493 27,255

2.5 92,597 27,647 12,49

2.6 87,982 5,849 NO PRESENTAN DANO
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CODIl_C/ZO - GIElIdIFI;O ABRAMS MOD. muro cr. ABRAMS MOD
VIVIENDA

2.7 87,982 47,491 34,041

2.8 87,982 7,998 NO PRESENTAN DANO
29 87,982 11,983 3,33

2.10 87,982 28,721 18,227

2.11 77,097 100 98,663

2.12 74,613 62,274 51,452

2.13 74,613 92,211 78,876

2.14 84,909 23,389 NO PRESENTAN DANO
2.15 84,909 15,604 NO PRESENTAN DANO
2.16 76,289 99,943 15,663

2.17 68,040 79,454 35,392

2.18 72,853 58,732 20,919

2.19 72,853 93,789 45,404

Tabla 4.32 Matrices de porcentaje de dafio para edificaciones en Mamposteria Parcialmente

Confinada y una A, = 0,20

PROBABILIDAD DE DANO (%) PARA EDIFICACIONES EN MAMP OSTERIA

PARCIALMENTE CONFINADA EVALUADAS PARA UNA A ,=0,2
CODIl_C/ZO - Glﬁlidﬁ;o ABRAMS MOD. muro cr. ABRAMS MOD
VIVIENDA

21 97,209 53,95 39,051

2.2 96,566 31,847 19,678

2.3 96,566 46,583 32,954

2.4 97,209 76,212 58,562

2.5 97,209 53,752 38,876

2.6 94,532 30,021 19,384

2.7 94,532 84,21 67,611

2.8 94,532 32,887 21,934

29 94,532 38,199 26,662

2.10 94,532 60,517 46,524

2.11 88,005 100 100

2.12 86,544 100 90,825

2.13 86,544 100 100

2.14 92,690 52,074 NO PRESENTAN DANO
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CODIl_C;O - GIElI\J/IFI)EO ABRAMS MOD. muro cr. ABRAMS MOD
VIVIENDA
2.15 92,690 43,027 NO PRESENTAN DANO
2.16 87,528 100 43,107
2.17 82,773 100 69,412
2.18 85,521 100 50,114
2.19 85,521 100 82,761

Tabla 4.33 Matrices de porcentaje de dafio para edificaciones en Mamposteria No

Reforzada y una A, = 0,05

PROBABILIDAD DE DANO (%) PARA EDIFICACIONES EN MAMP OSTERIA
PARCIALMENTE CONFINADA EVALUADAS PARA UNA A .= 0,05
COD:_(ZO - GIElI\JAFl’EO ABRAMS MOD. wuro cr. ABRAMS MOD
VIVIENDA

3.1 33,44

3.2 29,38

3.3 24,61

3.4 38,92

35 29,38

3.6 12,27

3.7 17,46

3.8 16,59

3.9 22,78 NO PRESENTAN DANO NO PRESENTAN DANO
3.10 22,78

3.11 11,40

3.12 29,38

3.13 23,69

3.14 27,44

3.15 22,78

3.16 22,78

3.17 22,78
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Tabla 4.34 Matrices de porcentaje de dafio para edificaciones en Mamposteria No

Reforzada y una A, = 0,10

PROBABILIDAD DE DANO (%) PARA EDIFICACIONES EN MAMP OSTERIA
PARCIALMENTE CONFINADA EVALUADAS PARAUNA A .=0,10
CODIl_C/ZO - GIElI\JAFI;O ABRAMS MOD. muro cr. ABRAMS MOD
VIVIENDA
3.1 59,45
3.2 55,87
3.3 51,18
3.4 63,87
3.5 55,87
3.6 35,09 . -
37 42,60 NO PRESENTAN DANO NO PRESENTAN DANO
3.8 41,51
3.9 49,19
3.10 49,19
3.11 33,70
3.12 55,87
3.13 50,20 27,18% 0
3.14 54,03 36,64% 0
3.15 49,19
3.16 49,19 NO PRESENTAN DANO NO PRESENTAN DANO
3.17 49,19

Tabla 4.35 Matrices de porcentaje de dafio para edificaciones en Mamposteria No

Reforzada y una A, = 0,15

PROBABILIDAD DE DANO (%) PARA EDIFICACIONES EN MAMP OSTERIA
PARCIALMENTE CONFINADA EVALUADAS PARA UNA A .= 0,15
COD:_(;O - GIElIdIFI;O ABRAMS MOD. wuro cr. ABRAMS MOD
VIVIENDA

3.1 80,87

3.2 77,89

3.3 73,74

3.4 84,27 NO PRESENTAN DANO NO PRESENTAN DANO
35 77,89

3.6 58,92

3.7 65,93
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CODIl_C;O - Glﬁll\JAFI;O ABRAMS MOD. muro cr. ABRAMS MOD
VIVIENDA

3.8 64,84

3.9 71,94

3.10 71,94

3.11 57,64

3.12 77,89

3.13 72,85 74,10%

3.14 76,29 88,29%

3.15 71,94

3.16 71,94 NO PRESENTAN DANO NO PRESENTAN DANO
3.17 71,94

Tabla 4.36 Matrices de porcentaje de dafio para edificaciones en Mamposteria No

Reforzada y una A, = 0,20

PROBABILIDAD DE DARNO (%) PARA EDIFICACIONES EN MAMP OSTERIA NO
CONFINADA/NOREFORZADA EVALUADAS PARA UNA A o= 0,20
COD:_(;O . GIEIL\JAZO ABRAMS MOD. wuro cr. ABRAMS MOD
VIVIENDA
3.1 90,26
3.2 88,47
3.3 86,04
3.4 92,30
35 88,47 3 -
= 7 NO PRESENTAN DANO | NO PRESENTAN DARO
3.7 81,59
3.8 80,98
3.9 84,99
3.10 84,99
3.11 77,06 12,46% 0
3.12 88,47 NO PRESENTAN DANO | NO PRESENTAN DANO
3.13 85,52 100% 0
3.14 87,53 100% 0
3.15 84,99
3.16 84,99 NO PRESENTAN DANO | NO PRESENTAN DARO
3.17 84,99
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Los resultados obtenidos en este analisis son reflejo de lo considerable que puede
ser el modelo con las edificaciones que guardan una relacion adecuada entre el
area en planta y la cantidad de muros en cada direccién, es decir los valores
negativos representan un 0% en dafio de la edificacion, interpretacion contraria a
valores de més del ciento por ciento que por lo tanto toman un valor del 100% de
dafio, es decir el método es critico para aquella direccion en que no hay suficientes
muros que amortigiien los esfuerzos producidos por las cargas laterales

consecuencia de la accion sismica aplicada.

4.6 METODO RISK-UE (LM1)

Indice de vulnerabilidad total V =V, + AVgx + AV,

Método del indice de vulnerabilidad (MIV) a manera de sintesis entre la Escala
Macro sismica Europea y el Método Italiano. Con partes de las clases de
vulnerabilidad definidas en la EMS-98 vy, al igual que el Método lItaliano, cuantifica
cada edificio particular mediante un indice de vulnerabilidad. Este indice varia entre
0y 1, siendo méas cercano a 1 cuanto mas vulnerable es el edificio. Este método,
desarrollado en la Universidad de Génova por el profesor Lamarsino y
colaboradores. Se trata de un método versatil, robusto y sencillo de aplicar, cuya
principal ventaja reside en la facilidad para describir la vulnerabilidad de los edificios,
con un gran nivel de detalle, y que permite captar, ademés de sus calidades
estructurales, aquellas que se derivan de su geometria en planta, en altura y de su
posicion. Las funciones de pertenencia ¥ a cada una de las seis clases de
vulnerabilidad se definen de forma difusa, con funciones de pertenencia definidas
mediante unos rangos plausibles (¥ =1) y unos rangos posibles que definen la
transicion entre dos clases de vulnerabilidad adyacentes. Asi pues, para cada
edificio, ademéas de diferentes valores probables VI* (x =1), el método contempla
rangos de indices posibles (x 20,6) y de indices menos probables (0,6>x 20,2). De
esta forma, cada tipo de edificio se dispone de los siguientes indices; V,* es el valor
mas probable del indice de vulnerabilidad; [V,,V,’] se define el intervalo plausible del

indice de vulnerabilidad (suelen ser los valores en los que la funcién de pertenencia
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vale 0,5); [Vimin,Vimax] Son los limites inferior y superior de los indices de

vulnerabilidad que se consideran posibles.

Figura 4.42 Funciones de pertenencia de un edificio a las clases de vulnerabilidad
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Tabla 4.37 indices de vulnerabilidad propuestos para los edificios de la Matriz de Tipologias

(BTM) de Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003)

S b L indices de vulnerabilidad representativos
ipologia escripcion : :
p g p VIm|n VI_ VI* VI+ V|maX
M1.1 Cascotes y piedras 0,62 0,81 0,873 0,98 1,02
’ (Rubble stone, fieldstone) ! ' ! ! '
M1.2 Piedra sencilla (Simple stone) 0,46 0,65 0,74 0,83 1,02
M1.3 Silleria (Massive stone ) 0,3 0,49 0,616 0,793 0,86
M2 Adobe 0,62 0,687 0,84 0,98 1,02
M3.1 Suelos de madera (Wooden slabs) 0,46 0,65 0,74 0,83 1,02
M3.2 Paredes de mamposteria (Masonry 0.46 065 0776 0,953 1,02
vault)
Forjados mixtos de acero y mamposteria
M3.3 (Composite steel and masonry slabs) 0.46 0.527 0,704 0.83 1,02
M3.4 Forjado§ de losas de hormigén armado 03 0.49 0,616 0.793 0.86
(Reinforced concrete slabs)
Paredes de mamposteria confinadas 0
M4 . reforzadas 0,14 0,33 0,451 0,633 0,7
(Reinforced or confined masonry
walls)
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indices de vulnerabilidad representativos

Tipologia Descripcion : — :
VIm|n Vi Vit V2 Vlmax
Totalmente reforzada
M5 (Overall strengthened) 03 0,49 0,694 0,953 1,02
Estructuras de hormigén
RC1 (Concrete Moment Frames) -0.02 0,047 0,442 0.8 1,02
RC2 Paredes de cortante de hormigén 0,02 0,047 0,386 0,67 0.86
(Concrete shear walls)
RC3.1 Paredes de relleno regulares 002 0.007 0.402 0.76 098
’ (Regulary infilled walls) ' ' ' ! '
Estructuras irregulares
RC3.2 (Irregular frames) 0,06 0,127 0,522 0,88 1,02
Sistemas duales de Hormigon armado
RC4 (RC dual systems-RC frame and wall) 0,02 0,047 0,386 0.67 0.86
Hormigon pre-colado
RC5 (Precast Concrete Tilt-Up Wall) 0.14 0.207 0,384 0,51 0.7
Estructuras de hormigon pre-colado,
RC6 muros de cortante de hormigon 0,3 0,367 0,544 0,67 0,86
(Precast C. Frames, C, shear walls)
Estructuras de acero
S1 (Steel Moment Frames) -0,02 0,467 0,363 0,64 0,86
S2 Estructuras metalicas atirantadas 0,02 0467 0,287 0.48 07
(Steel braced Frames)
Estructuras metalicas con paredes de
S3 mamposteria 0,14 0,33 0,484 0,64 0,86
(Steel frame+unreinf.mas.infill walls)
Estructuras metalicas con paredes de
cortante hormigonadas in situ
S4 (Steel frames+cast-in-place shear 0,02 0,047 0,224 035 0,54
walls)
Sistemas o estructuras compuestos
S5 (metalicas y hormigon armado) -0,02 0,257 0,402 0,72 1,02
(Steel and RC composite system)
Estructuras de madera
w (Wood structures) 0,14 0,207 0,447 0,64 0,86




Tabla 4.38 Factores de comportamiento para

Edificaciones en mamposteria.

la wvulnerabilidad sismica:

Factores de

Parametros

Puntuaciones del

reparacion

comportamiento modificador
. Buen mantenimiento -0,04
Estado de conservacion
Mal mantenimiento 0,04
Bajo (10 2) -0,02
Altura 6 nimero de Medio (3, 4 0 5) 0,02
plantas
Alto(6 0 mas) 0,06
Grosor de los muros
Distancia entre muros
) Conexion entre muros: barras de unién
Sistema estructural - - -0,04 - 0,04
(tie-rods), soporte en las esquinas
(angle bracket)
Conexién horizontal estructuras-muros
Piso blando (Soft-story) Demolicion/Transparencia, diafana 0,04
Irregularidad en planta 0,04
Irregularidad vertical 0,02
Plantas superpuestas 0,04
) Peso y acometida (thrust) de la cubierta
Cubierta - - 0,04
Conexiones con la cubierta
Intervenciones de - 0,08 -0,08

Elementos antisismicos

Barbacanas (barbican), LaAminas de

refuerzo (foil arches), contrafuertes

** Puntuacion del modificador:

(buttresses)
Factores de . Puntuaciones del
: Parametros o
comportamiento modificador
Intermedio -0,04
EdIfIC.IO. en agregado: Esquina 0,04
posicioén en planta
Terminal (Header) 0,06
Edificio en agregado: Plantas escalonadas 0,02
posicion en elevacion Edificios adyacentes de diferente altura -0,04 - 0,04
Cimientos Cimientos a diferentes niveles 0,04
Pendiente 0,02
Morfologia del terreno — -
Precipicio o acantilado 0,04
AVm = Z Vm **T Vm
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Tabla 4.39 indice de vulnerabilidad propuesto para las viviendas en estudio.

CASA N° DESCRIPCION V*
11 Paredes de mamposteria confinadas 0 reforzadas 0.451
’ (Reinforced or confined masonry walls) !
12 Forjados_ de losas de hormigén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)
13 Paredes de mamposteria confinadas 0 reforzadas 0.451
’ (Reinforced or confined masonry walls) !
14 Paredes de mamposteria confinadas 0 reforzadas 0.451
’ (Reinforced or confined masonry walls) !
15 Paredes de mamposteria confinadas 0 reforzadas 0.451
’ (Reinforced or confined masonry walls) !
16 Paredes de mamposteria confinadas 0 reforzadas 0.451
’ (Reinforced or confined masonry walls) !
17 Paredes de mamposteria confinadas 0 reforzadas 0.451
’ (Reinforced or confined masonry walls) !
21 Forjado§ de losas de hormigén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)
29 Forjados_ de losas de hormigén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)
CASA Ne° DESCRIPCION V*
23 Forjado§ de losas de hormigdén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)
24 Forjados_ de losas de hormigdén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)
25 Forjado§ de losas de hormigén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)
Forjados de losas de hormigon armado
2.6 (Reinforced concrete slabs) 0616
27 Forjado§ de losas de hormigén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)
28 Forjado§ de losas de hormigén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)
29 Forjado§ de losas de hormigdén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)
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CASA N° DESCRIPCION Y

210 Forjados de losas de hormigdén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

211 Forjados_ de losas de hormigdén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

212 Forjados_ de losas de hormigén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

213 Forjado§ de losas de hormigén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

214 Forjados de losas de hormigdén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

215 Forjados_ de losas de hormigén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

216 Forjados_ de losas de hormigén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

217 Forjado§ de losas de hormigén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

218 Forjados de losas de hormigdén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

219 Forjados_ de losas de hormigon armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

3.1 Paredes de mamposteria (Masonry vault) 0,766

3.2 Forjado§ de losas de hormigdén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

Forjados de losas de hormigon armado

33 (Reinforced concrete slabs) 0,616

34 Forjados_ de losas de hormigén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

3.5 Paredes de mamposteria (Masonry vault) 0,766

36 Forjado§ de losas de hormigdén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

Forjados de losas de hormigon armado
3.7 (Reinforced concrete slabs) 0616
38 Forjados de losas de hormigén armado 0,616

(Reinforced concrete slabs)
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CASA N° DESCRIPCION Vi

3.9 Forjado§ de losas de hormigdén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

3.10 Forjados_ de losas de hormigdén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

311 Forjados_ de losas de hormigén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

312 Forjado§ de losas de hormigén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

313 Forjado§ de losas de hormigdén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

314 Forjados_ de losas de hormigén armado 0,616
(Reinforced concrete slabs)

3.15 Paredes de mamposteria (Masonry vault) 0,766

3.16 Paredes de mamposteria (Masonry vault) 0,766

3.17 Paredes de mamposteria (Masonry vault) 0,766

Tabla 4.40 Puntuacién del modificador.

CASA N° Puntuacion del modificador: AVm = 2Vm
1.1 -0,14
1.2 -0,03
1.3 -0,06
1.4 -0,07
1.5 -0,13
1.6 -0,12
1.7 -0,07
21 0,36
2.2 0,36
2.3 0,36
2.4 0,36
25 0,36
2.6 0,26
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CASA N° Puntuacion del modificador: AVm = 2Vm
2.7 0,26
2.8 0,26
2.9 0,26
2.10 0,26
2.11 0,23
2.12 0,25
2.13 0,25
2.14 0,29
2.15 0,29
2.16 0,06
2.17 0,38
2.18 0,38
2.19 0,38
31 0,07
3.2 0,15
3.3 0,07
3.4 0,09
3.5 0,18
3.6 -0,12
3.7 -0,12
3.8 -0,12
3.9 -0,12
3.10 -0,04
3.11 -0,12
3.12 -0,02
3.13 0,03
3.14 0,03
3.15 0,03
3.16 0,03
3.17 0,03
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Tabla 4.41 indice de vulnerabilidad sismica total.

CASA Ne° Vi Puntuacilé\r\'nl gﬂelzn;o\c/imcador: indice de= \(/ulinfrj\\{ali:dad VvV
11 0,451 -0,14 0,311
1.2 0,616 -0,03 0,586
13 0,451 -0,06 0,391
14 0,451 -0,07 0,381
15 0,451 -0,13 0,321
1.6 0,451 -0,12 0,331
17 0,451 -0,07 0,381
21 0,616 0,36 0,976
2.2 0,616 0,36 0,976
2.3 0,616 0,36 0,976
2.4 0,616 0,36 0,976
25 0,616 0,36 0,976
2.6 0,616 0,26 0,876
2.7 0,616 0,26 0,876
2.8 0,616 0,26 0,876
2.9 0,616 0,26 0,876
2.10 0,616 0,26 0,876
2.11 0,616 0,25 0,866
2.12 0,616 0,25 0,866
2.13 0,616 0,25 0,866
2.14 0,616 0,29 0,906
2.15 0,616 0,29 0,906
2.16 0,616 0,06 0,676
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CASA NP Vit Puntuacigr\'n/ r?}eI:n;_o\c/irizcador: indice de: \yinfrzs\\{a/i:dad VvV
217 0,616 0,38 0,996
2.18 0,616 0,38 0,996
2.19 0,616 0,38 0,996
3.1 0,766 0,07 0,836
3.2 0,616 0,15 0,766
3.3 0,616 0,07 0,686
3.4 0,616 0,09 0,706
35 0,766 0,18 0,946
3.6 0,616 -0,12 0,496
3.7 0,616 -0,12 0,496
3.8 0,616 -0,12 0,496
3.9 0,616 -0,12 0,496
3.10 0,616 -0,04 0,576
3.11 0,616 -0,12 0,496
3.12 0,616 -0,02 0,596
3.13 0,616 0,03 0,646
3.14 0,616 0,03 0,646
3.15 0,766 0,03 0,796
3.16 0,766 0,03 0,796
3.17 0,766 0,03 0,796

La aplicacion de éste método a edificaciones en mamposteria, verifica parte del
disefio con el estudio de la conexion de elementos y la adecuacion del refuerzo de

los elementos de confinamiento y como aspecto adicional las condiciones actuales
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de cada vivienda de acuerdo con la tabla 4.29. De tal manera que resulta ser muy
detallista su estudio de vulnerabilidad, considerando principalmente la realidad de
las mismas y su entorno, con la ventaja de se puede aumentar o disminuir el indice
de vulnerabilidad propuesto por la metodologia, de acuerdo a los reglamentos
minimos vigentes de la NSR-98 y bajo ese criterio evaluar ciertos parametros para
obtener un valor modificador del indice en relacion al indice de vulnerabilidad

asignado segun la tipologia estructural.

4.7 METODO EMS-98. EUROPEAN MACROSEISMIC SCALE, GRU NTHAL, 1998
(ESCALA MACROSISMICA EUROPEA)

Esta escala se basé en las observaciones del comportamiento de estructuras que
han sido sometidas a la accion de un sismo. Las investigaciones post-terremotos
(Prediccion de futuros dafios), dan como resultado el posible dafio que pueden sufrir
edificaciones semejantes y los adecuados planes de emergencia que deben llevarse
a cabo. Los terremotos mas importantes para el estudio de la escala son los

siguientes:

H Italia, terremoto de Irpinia en 1980 y Abruzzo en 1984.
B México, terremoto de Michoacan en 1985.
u

Japon, terremoto de Tokachi-oki en 1968 y Miyagiken-oki en 1978.

El terremoto escogido para el estudio por multiples razones, fue de Irpinia, sur de
Italia que data del 23-Nov-1980, sentido en mas de 600 municipios, de los cuales
fueron levantados 41 de los mas afectados. De aqui nacen las Matrices de

Probabilidad de Darios correspondientes a:

® Las seis (6) clases de vulnerabilidad.

® Grados de intensidad sismica definidos por la escala de la EMS-98.

El personal capacitado por el GNDT (Gruppo Nazionale per Difesa dai Terremoti),
estuvo compuesto por Ingenieros y arquitectos Militares. La organizacion (G
GRUNTHAL, CONSEIL DE'L EUROPE, Cahiers du Centre Europeen de Geodynamique et de
Seismologie, EUROPEAN MACROSEISMIC SCALE, 1998), de los datos se realizO por
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Cddigo del Municipio, Tipologia Estructural y Grado de dafio. Para la clasificacion de

las diferentes tipologias estructurales se tuvo en cuenta lo siguiente:

Materiales y Técnicas de Construccion.

Tipo de estructura vertical.

It

Tipo de estructura horizontal.

<

NUmero de muros comunes con otros edificios.

Comportamiento sismico de los edificios.

Tipo de techo.
Altura.
Edad.

" H

Bt

TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES:
Estructuras Verticales:

Tapia

Silleria

H oE o

Mamposteria de ladrillos

Hormigon Armado

Estructuras Horizontales:

Bévedas

B Madera

Acero

Hormigon Armado, H.A (1 - 3 niveles)

Hormigdn Armado, H.A (4 - 6 niveles)

Hormigdn Armado, H.A (Mayor a 6 niveles)
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TIPOS DE EDIFICIOS Y TABLA DE VULNERABILIDAD

La escala MSK definio clases de edificios en base a tipos de construccion como un
simple intento para expresar la vulnerabilidad de los edificios. En la escala EMS se
ha intentado acercarse directamente a clases que representen vulnerabilidad. En
este caso se ha propuesto seis clases de vulnerabilidad decreciente (A - F) de las
cuales las primeras tres representan la resistencia de una vivienda "tipica" de
adobe, una construcciéon de ladrillos y una estructura en concreto reforzado (RC),
donde deberian ser compatibles con las clases de los edificios A - C en las escalas
MSK-64 y MSK-81. Las clases D y E intentan representar aproximadamente
descensos lineales en vulnerabilidad como resultado de mejoras a los disefios
sismorresistentes (DSR), y también para acomodar los casos de las construcciones
de madera bien construidas, mamposteria reforzada 0 confinada, y estructura de
acero, las cuales se conocen por su resistencia a las vibraciones ocasionadas por
terremotos. La clase F tiene la intencion de representar la vulnerabilidad de una
estructura con un nivel alto de disefio sismorresistentes, por ejemplo una estructura
con la mas alta resistencia a terremotos debido a la incorporacién de principios de

disefio.

Cada unos de los edificios mas comunes en Europa estd representado mediante
una entrada en la tabla de vulnerabilidad mostrando la clasificacion més probable en
términos de la clase de vulnerabilidad asi como también en el rango que se puede
encontrar. Los tipos de edificios en la tabla de vulnerabilidad estan clasificados en

base a grupos principales: Mamposteria, CR, Acero y Madera.

LADRILLO NO REFORZADO/BLOQUES DE CONCRETO
Sistema de muros huecos con cubiertas internas y externas, las cuales pueden, si
no se conectan apropiadamente, crear muros débiles sin suficiente

sismorresistencia de tal forma que responden pobremente.

LADRILLO NO REFORZADO CON PISOS DE CONCRETO REFORZA DO (CR)
Aunque los muros de los edificios son la parte mas obvia para el observador, los
elementos horizontales pueden ser mas importantes para determinar la resistencia

de la estructura con respecto a cargas laterales. Por lo tanto, el tipo de construccion
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donde los muros son de ladrillo no reforzado pero tiene pisos en concreto reforzado
se comportard significativamente mejor que las viviendas normales de ladrillo.
Donde los muros se unen entre si mediante una solera de cimentacion y soleras
intermedias, se crea una estructura de cajon, que reduce efectivamente el riesgo de
un colapso fuera del plano de los muros, asi como la separacién y distanciamiento
de muros perpendiculares que se interceptan. Este mejoramiento en el rendimiento
solo se materializar4 si el piso en CR estd conectado adecuadamente a la
estructura, aunque no siempre sea el caso. En los casos en los cuales la estructura
estd bien conectada, la vulnerabilidad sera probablemente de clase C, 0 bien de

clase n.

LADRILLO REFORZADO Y MAMPOSTERIA CONFINADA

Bajo ésta clasificacion se encuentran varios sistemas en los cuales se ha hecho un
esfuerzo significante por mejorar el rendimiento y la ductilidad de la construccién de
mamposteria. La mamposteria confinada se caracteriza como mamposteria
construida rigidamente entre columnas estructurales y vigas en los cuatro lados y
posee un nivel similar de resistencia. En tales casos no se pretende que los
elementos de conexion respondan como una marco resistente a momentos, donde

la mamposteria actuaria como un relleno no estructural en la mayoria de los casos.

DISENO SISMORRESISTENTE (DSR):

Tipo DSR-B: Edificios con técnicas de ingenieria que incorporan un nivel bajo 0

minimo de disefio sismorresistente.

Tipo DSR-M: Edificios con técnicas de ingenieria que incorporan un nivel moderado

de disefio sismorresistente.

Tipo DSR-A: Edificios con técnicas de ingenieria que incorporan un nivel alto

(aprobado) de disefio sismorresistente.

B Para edificios con marcos de CR del tipo DSR-B, son probables las
clases de vulnerabilidad C y D, de tal forma que la C es la mas

esperada. (Marcos de CR sin disefio sismorresistente).
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Para edificios con marcos de CR del tipo DSR-M, son probables las

clases de vulnerabilidad D y E, de tal forma que la D es la mas

esperada.

H Para edificios con marcos de CR del tipo DSR-A, son probables las

clases de vulnerabilidad E y F, de tal forma que la E es la mas

esperada.

Para edificaciones con marcos de CR con serios defectos (tales como pisos débiles,

columnas débiles, columnas débiles, ausencia de elementos de rigidez como muros

de corte) la clase de vulnerabilidad B 0 aun la A puede ser apropiada.

Para edificaciones con marcos de CR regulares sin DSR pero incorporan un cierto

nivel de resistencia lateral (debido a un disefio para resistencia en caso de vientos o

verificaciones de estabilidad) la clase de vulnerabilidad D puede ser representativa

de casos excepcionales.

NOTA: Son utilizadas las Matrices de Probabilidad d e Dano de la EMS-92,

porque en comparacion de la Ultima version de la EM S, (GrUnthal, 1998 EMS-

98), mantiene la definicion de las seis (6) clases de vulnerabilidad y soélo

modifica la definicibn de las Tipologias Estructura les incorporando las

estructuras metdlicas y discriminando el sistema re sistente de las estructuras

de hormigén armado entre pdrticos y muros.

Figura 4.43 Clasificacion de las edificaciones en clases de vulnerabilidad segun la

EMS-98.
CLASES DE
TIPO DE ESTRUCTURA VULNER/ABILIDAD
A|B|C|D|E|F

Cascotes. Piedras del campo. ©
< Adobe (ladrillos de barro) ©
E Piedras pequefias, sencillas © |0
8 Piedras grandes, masivas ©|©
% No reforzada / bloque de hormigén ©(0|©
< . - 7
s No reforzada con forjados de hormigon ole

armado
Reforzada 0 confinada ©|O
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TIPO DE ESTRUCTURA

CLASES DE

VULNERABILIDAD

A|B|C|D|E|F
Estructura sin disefio sismorresistente © ©
Estructura con un nivel moderado de disefio © ©
8 sismorresistente
<
= Estructura con un nivel alto de disefio
[ . . © ©
< sismorresistente
Z
8 Muro sin disefio sismorresistente ©|©
E Muros con un nivel moderado de disefio
. ; ©|©
% sismorresistente
Muros con un nivel alto de disefio ole
sismorresistente
|
< -
E Estructuras metalicas © ©
=
<
o
"'DJ Estructuras de madera © ©
<
=

©

Clase de vulnerabilidad méas probable.

Rango probable

Rango de casos excepcionales menos p  robables

Tabla 4.42 Asignacion de las clases de vulnerabilidad propuestas por la EMS-98 a

las edificaciones en estudio.

CLASE DE
Casa N° Descripcion de la edificacion VULNERABIL
IDAD
1.1 Mamposteria Confinada D
1.2 Mamposteria Confinada (1° nivel) y Solo columnas (2° nivel) C
1.3 Mamposteria Confinada D
1.4 Mamposteria Confinada D
15 Mamposteria Confinada D
1.6 Mamposteria Confinada D
1.7 Mamposteria Confinada D
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CLASE DE

Casa N° Descripcion de la edificacion VULNERABIL
IDAD
21 Solo columnas de confinamiento en toda la edificacion. Cc
2.2 Solo columnas de confinamiento en toda la edificacion. Cc
2.3 Solo columnas de confinamiento en toda la edificacion. Cc
2.4 Solo columnas de confinamiento en toda la edificacion. Cc
25 Solo columnas de confinamiento en toda la edificacion. Cc
2.6 Solo columnas de confinamiento (1er nivel) y Mamp. No ref. (2° nivel) C
2.7 Solo columnas de confinamiento (1er nivel) y Mamp. No ref. (2° nivel) C
2.8 Solo columnas de confinamiento (1er nivel) y Mamp. No ref. (2° nivel) C
29 Solo columnas de confinamiento (1er nivel) y Mamp. No ref. (2° nivel) C
2.10 Solo columnas de confinamiento (1er nivel) y Mamp. No ref. (2° nivel) C
211 Solo columnas de confinamiento en toda la edificacion. Cc
2.12 Solo columnas de confinamiento en toda la edificacion. Cc
2.13 Solo columnas de confinamiento en toda la edificacion. Cc
2.14 Mamposteria Confinada (1er nivel) y Solo columnas (2° nivel) C
2.15 Mamposteria Confinada (1er nivel) y Solo columnas (2° nivel) C
2.16 Solo columnas de confinamiento en toda la edificacion. Cc
2.17 Solo columnas de confinamiento en toda la edificacion. Cc
2.18 Solo columnas de confinamiento en toda la edificacion. Cc
2.19 Solo columnas de confinamiento en toda la edificacion. Cc
3.1 Mamposteria No reforzada con forjados en HA C
3.2 Mamposteria No reforzada con forjados en HA C
3.3 Mamposteria No reforzada con forjados en HA C
34 Mamposteria No reforzada con forjados en HA C
3.5 Mamposteria No reforzada B
3.6 Mamposteria No reforzada con forjados en HA C
3.7 Mamposteria No reforzada con forjados en HA C
3.8 Mamposteria No reforzada con forjados en HA C
3.9 Mamposteria No reforzada con forjados en HA C
3.10 Mamposteria No reforzada con forjados en HA C
3.11 Mamposteria No reforzada con forjados en HA C
3.12 Mamposteria No reforzada con forjados en HA C
3.13 Mamposteria No reforzada con forjados en HA C
3.14 Mamposteria No reforzada con forjados en HA C
3.15 Mamposteria No reforzada B
3.16 Mampostera No reforzada B
3.17 Mamposteria No reforzada B
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Figura 4.44 Clasificacion de los grados de dafios de la EMS-98

Clasificacion de los dafios a los edificios de mampo steria

Grado 1: Dafios de Insignificante a ligero
(No hay dafios estructurales)
Grietas capilares en muy pocos muros.
Caida de pequefias piezas de yeso.
Caida de piedras sueltas desde las partes superiores de
los edificios, s6lo en muy pocos casos.

Grado 2: Dafio moderado
(Dafio estructural ligero, Dafio no estructural
moderado)
Grietas en muchos muros.
Caida de bastante grandes piezas de yeso.
También caen partes de chimeneas.

Grado 3: Dafio de considerable a severo
(Dafos estructurales moderados,
Fuertes dafios no estructurales)
Grandes y amplias grietas en la mayoria de los muros;
deslizamiento de tejas 0 placas de pizarra (esquisto).
Rotura de chimeneas a la altura del techo; caida de
elementos no estructurales individuales.

Grado 4: Dafio muy severo
(Dafios estructurales serio,
Dafios no estructurales muy serio, )
Seria caida de paredes; parciales caidas estructurales

Grado 5 : Destruccion
(Dafios estructurales muy serio)
Colapso total 0 muy préximo a él.
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Figura 4.45 Escala macrosismica Europea en funcién de intensidades

ESCALA MACROSISMICA EUROPEA, EMS-98

Intensidad

Significado

No se percibe, aun en las circunstancias mas favorables. No provoca dafios.

Se percibe escasamente, principalmente en interiores. No provoca dafios.

Débil, se percibe en interiores por pocas personas sintiendo un ligero temblor. Mueve objetos
ligeramente sin provocar dafios.

Observado por muchos. Lo percibe mucha gente en interiores y por pocos en el exterior. Algunas
personas se despiertan. El nivel de las vibraciones no son alarmantes. Las personas sienten un ligero
vaivén en los edificios, habitaciones, camas 0 sillas, etc. No provoca dafios.

Fuerte. Se siente por todos en los interiores y por pocos en el exterior. Muchos se despiertan. Las
personas siente un fuerte movimiento o vaivén del edificio, de la habitacién 0 de los muebles. Los
objetos se mueven considerablemente. Se asigna el grado de dafio 1 a los edificios de las clases de
vulnerabilidad Ay B.

\

Dafios ligeros. Se siente por todas las personas en los interiores y exteriores. Las personas pierden su
estabilidad. Los objetos pequefios se caen y algunos muebles pueden levantarse. Los animales se
asustan. Muchos edificios de la clase Ay B, se les asigna el grado de dafio 1 y algunos pueden sufrir
un dafio de grado 2. Algunos de la clase C, sufren un grado de dafio 1.

\i

Dafios. Se tiene dificultad para permanecer de pie, especialmente en los pisos superiores. Los
muebles se levantan y se caen. El agua de los contenedores salpica. Muchos edificios de la clase de
vulnerabilidad A sufren un dafio de grado 3 y algunos de grado 4. Muchos edificios de clase B sufren
dafio de grado 2 y algunos grado 3. Algunos edificios de la clase C sufren dafio de grado 2. Algunos
edificios de la clase D, sufren un dafio de grado 1.

VIl

Dafio fuerte. Todas las personas encuentran dificultad para permanecer de pie. Los muebles pueden
caerse. Los televisores y ordenadores caen al suelo. Las lapidas se mueven ocasionalmente. Se
pueden ver ondas en los suelos muy suaves. Muchos edificios de la clase A sufren un dafio de grado 4
y algunos de grado 5. Muchos edificios de la clase B sufren un dafio de grado 3 y algunos de grado 4.
Muchos de los edificios de la clase C sufren dafio de grado 2 y algunos de grado 3. Algunos edificios
de la clase D sufren dafio de grado 2.

Destructivo. Las personas son lanzadas fuertemente al suelo. Muchos monumentos 6 columnas se
caen 0 doblan. Se observan ondas en el terreno. Muchos edificios de la clase A sufren un dafio de
grado 5. Muchos edificios de la clase B, sufren dafio de grado 4 y algunos de grado 5. Muchos edificios
de la clase C sufren dafio de grado 3 y algunos de grado 4. Muchos edificios de la clase D sufren dafio
de grado 2 y algunos de grado 3. Algunos edificios de la clase E sufren dafio de grado 2.

Muy destructivo. La mayoria de los edificios de la clase A sufren un dafio de grado 5. Muchos de los
edificios de la clase B sufren un dafio de grado 5. Los edificios de la clase C sufren un dafio de grado 4
y algunos de grado 5. Los edificios de la clase D sufren un dafio de grado 3 y algunos de grado 4. Los
edificios de la clase E sufren un dafio de grado 2 y algunos de grado 3. Algunos edificios de la clase F
sufren un dafio de grado 2.

Xl

Devastador. La mayoria de los edificios de la clase B sufren dafio de grado 5. La mayoria de los
edificios de la clase ¢ sufren dafio de grado 4 y muchos de grado 5. Muchos de los edificios de la clase
D sufren dafio de grado 4 y algunos de grado 5. Muchos de los edificios de la clase E sufren dafio de
grado 3y algunos de grado 4. Muchos de los edificios de la clase F sufren dafio de grado 2 y algunos
de grado 3.

Xl

Completamente devastador. Todos los edificios de la clase A, B y practicamente todos los de la clase
C se destruyen. Muchos de los edificios de las clases d, E y F se destruyen. Los efectos del terremoto
alcanzan efectos inimaginables.
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Tabla 4.43 Matriz de probabilidad de dafio para edificaciones de mamposteria no

reforzada.

Matrices de probabilidad de dafio para los edificio

s de la clase de vulnerabilidad B de la escalade E = MS-98.

Grado de dafo

Clase de vulnerabilidad B (EMS-98)

Vi Vi VIiI IX X
Nulo (0) 0,4429 0,2 0,0714 0 0
Ligero (1) 0,3857 0,3857 0,2571 0,0714 0
Moderado (2) 0,1286 0,28 0,3429 0,2286 0,0429
Grave (3) 0,2143 0,1 0,2143 0,3486 0,2
Destruccion (4) 0,0714 0,02 0,0714 0,2571 0,4143
Colapso (5) 0 0 0 0,08 0,3514

Tabla 4.44 Matriz de probabilidad de dafio para edificaciones de mamposteria no

reforzada con forjados en hormigon.

Matrices de probabilidad de dafio para los edificio

s de la clase de vulnerabilidad C de la escalade E  MS-98.

Grado de dafio

Clase de vulnerabilidad C (EMS-98)

Vi VI VI IX X

Nulo (0) 0,6571 0,4429 0,2 0,0714 0
Ligero (1) 0,2714 0,3857 0,38 0,2571 0,0771
Moderado (2) 0,0423 0,1429 0,2714 0,3457 0,2228
Grave (3) 0,0114 0,0286 0,1 0,2229 0,3457
Destruccion (4) 0 0 0,0143 0,0829 0,2657
Colapso (5) 0 0 0 0 0,07428

Tabla 4.45 Matriz de probabilidad de dafio

confinada.

para edificaciones de mamposteria

Matrices de probabilidad de dafio para los edificio

s de la clase de vulnerabilidad D de la escalade E ~ MS-98.

Grado de dafo

Clase de vulnerabilidad D (EMS-98)

Vi Vil VI IX X
Nulo (0) 0,7741 0,6857 0,4543 0,2143 0,08
Ligero (1) 0,2228 0,2857 0,3943 0,3943 0,2714
Moderado (2) 0,02 0,0543 0,1429 0,3 0,3571
Grave (3) 0 0 0,0229 0,1 0,2257
Destruccion (4) 0 0 0 0,02857 0,0714
Colapso (5) 0 0 0 0 0
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Los valores resaltados en las anteriores tablas representan el porcentaje mas
probable en el cual ocurriria un determinado grado de dafio para diferentes
intensidades, esto se observa mejor en las siguientes tablas que exhiben

cualitativamente su valor.

Figura 4.46. Rango de porcentajes manejados por EMS-98

010 20 30 40 30 e 70 & 0 100%

Few: Pocas edificaciones
Many: Muchas edificaciones
Most: La mayoria

Tabla 4.46 Matriz representativa para edificaciones de mamposteria no reforzada.

Matrices de probabilidad de dafio para los edificio s de la clase de vulnerabilidad B de la escala
de EMS-98.
Clase de vulnerabilidad B (EMS-98)
Grado de dafio
VI VIl VI IX X
Nulo (0)
Ligero (1) Many
Moderado (2) Few Many
Grave (3) Few Many
Destruccion (4) Few Many
Colapso (5) Few Many
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Tabla 4.47 Matriz representativa para edificaciones de mamposteria no reforzada

con forjados en hormigon.

Matrices de probabilidad de dafio para los edificio s de la clase de vulnerabilidad C de la escala

de EMS-98.
Clase de vulnerabilidad C (EMS-98)
Grado de dafio
Vi VI Vi IX X
Nulo (0)
Ligero (1) Few
Moderado (2) Few Many

Grave (3) Few Many

Destruccion (4) Few Many
Colapso (5) Few

Tabla 4.48 Matriz representativa para edificaciones de mamposteria confinada.

Matrices de probabilidad de dafio para los edificio s de la clase de vulnerabilidad D de la escala

de EMS-98.
Clase de vulnerabilidad D (EMS-98)
Grado de dafio
Vi Vil VIiI IX X
Nulo (0)
Ligero (1) Few
Moderado (2) Few Many
Grave (3) Few Many
Destruccion (4) Few
Colapso (5)

4.8 METODO DE LA ATC-13 (1985). Applied Technology Council, ATC (EI

consejo de Tecnologia Aplicada)

Y

Este consejo elabor6 el informe 0O instruccion técnica Earthquake damage
evaluation data for California 6 ATC-13 (ATC-13, 1985), para la evaluacion de
dafos previsibles por terremotos en California. Este informe obvia la clasificacion de
los edificios en clases de vulnerabilidad y analiza directamente hasta 91 tipos de
edificios, estructuras e infraestructuras como puentes, presas, tuneles, torres, etc.
Los tipos de construcciones analizados corresponden a una clasificacion de los
edificios de la zona de la Bahia de San Francisco, formado por cinco grupos

basados en la estructura principal del inmueble: madera, metalica, acero, hormigon
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y mixta; con diversas subdivisiones en funcion del nimero de plantas y disefio sismo
resistente. Basandose en la experiencia y opinién de expertos y en funcion de los
materiales empleados en la construccion, el sistema estructural o resistente a
sismos, la altura de la edificacion y el nivel de disefio sismico que esta directamente
relacionado con la ductilidad de la estructura, establece para cada clase de edificios
una serie de curvas que relacionan la intensidad MMI con el factor de dafio medio.
El objetivo de éste recoleccion de datos, era plantear la probabilidad de dafio en
diferentes niveles de intensidad de movimientos del terreno, donde su relacion mas
fuerte es la mantenida con la Escala de Intensidad de Mercalli Modificada para los
grados comprendidos entre VI y XII, donde su estimacion interpreta las bajas y altas
estimaciones para definir los limites del 90% de probabilidad de dafo. La tabla xx,
reproduce la forma general de la MPD (Matriz de Probabilidad de Dafio) para la
instalacion clasificada como tipo 9, correspondiente a una edificacion baja de

mamposteria.

Figura 4.47 Grados 0 estados de dafio definidos en la escala de la MSK (ATC-
13,1985). El valor central del factor de dafio.

Grado 0
Estado de R%"‘g?o/f)e ! Valg;lceDrll__tral Clasificacion Descripcion del grado 6 estado de dafio
dafio
Grado 1 0 0 Datio nulo No hay dafios
(None)

Dafio leve Fisuras finas en los revestimientos y enlucidos.
Grado 2 0-1 0.5 (Slight) Caida de pequefios trozos de yeso.

Dafio ligero Dafios significativos localizados en algunos elementos que
Grado 3 1-10 5 W h% normalmente no necesitan reparacién para mantener la

9 operatividad.
Dafio Pequefias fisuras en las paredes, caida de grandes trozos de

Grado 4 10 - 30 20 moderado revestimientos, caida de tejas, pretiles, grietas en las chimeneas

(Moderate) e incluso derrumbamiento parcial en las mismas.
Grado 5 30 - 60 45 Dafio Severo Grieta ancha y profunda en los muros, caida de chimeneas de

(Heavy) fabrica 0 de otros elementos externos.
Brechas en los muros resistentes.
: Destruccion Partes del edificio pueden colapsar.
Grado 6 60-99 80 (Destruction) Pérdida del enlace entre distintas partes de la construccién.
Destruccion de tabiques y muros de cerramiento.
Grado 7 100 100 Colapso Ruina completa de la construccién.
(Total damage)
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A diferencia de las demas metodologias el ATC-13, presenta una matriz Gnica para
edificaciones en mamposteria general de niveles bajos, es decir para cada grado de
dafo e intensidad se presenta el mismo valor de probabilidad de dafio para las 43

casas en estudio.

Tabla 4.49 Matriz de probabilidad de dafio, ATC-13.

Intensidad de Mercalli Modificada (Modified Mercalli Intensity)

Clase de Estructura N° 9 (Structure Class N° 9). Pr  obabilidad de dafio en porcentaje
dgf?(;:t((:)erndt(real para c/MMI y estado de dafio

VI VII Vil IX X XI XII

0.00 27 *k%k *k*%k *k*%k *k*%k *k%k *k%k
0.50 65.8 10.0 1.0 el el falaid falaid
5.00 315 89.7 88.0 34.5 35 ki fakaia
20.00 Fkk 0.3 11.0 63.4 76.2 17.5 3.7
45.00 *hk Fkk *xk 2.1 20.3 74.5 68.3
80.00 *hk Fkk Hkk Hkk Hkk 8.0 28.0
100.00 *kk *k%k *k*%k *k*%k *k*%k *k%k *k%k
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5. VALIDACION ENTRE LOS METODOS PROPUESTOS PARA EL ESTUDIO DE
LA VULNERABILIDAD Y LA PROBABILIDAD DE DANO SISMICO EN LAS
VIVIENDAS PROPUESTAS

5.1 CONVERSACION Y CURVAS DE LAS ESCALAS DE INTENSI DAD Vs
ACELERACION PICO EFECTIVA

Antes de realizar una comparacion entre metodologias es necesario hablar en un
mismo “idioma”, es decir hallar el indice de dafio ya sea para intensidad o para
aceleracion pico efectiva. Varios investigadores proponen formulas para relacionar
estos dos aspectos esenciales en el calculo del porcentaje de indice de dafio, las

férmulas son las siguientes:

Agq (I = 1000144031 "m/s2 Trifunac and Brady 1975

Agz (I = 10701640361 "m/s2 Ambraseys 1974
Agz (D) = 1070910431 Cm/s2 Hersheberger 1956
Aga(I) = 1070540331 €M) Gutenberg and Richter

Ags (D) = 10025+0251 "m/s2 Murphy and O"Brien 1977

Tabla 4.50 Aceleraciones en funcion de las intensidades en cm/s?

Intensidad Aai(l)(em/s®) | Aaq(l)(cm/s?) | Aas()(cm/s?) | Aas()(em/s®) | aaq(l)(cmis?)
5 32,659 43,652 17,783 14,125 31,623
6 65,163 100,000 47,863 30,200 56,234
7 130,017 229,087 128,825 64,565 100,000
8 259,418 524,807 346,737 138,038 177,828
9 517,607 1202,264 933,254 295,121 316,228
10 1032,761 2754,229 2511,886 630,957 562,341
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Tabla 4.51 Aceleraciones en funcion de las intensidades en m/s?

Intensidad Aay(l)(m/s?) Aay(l)(m/s?) | Aas(l)(m/s?®) | Aau(l)(m/s?) | Aas(l)(m/s?)
5 0,327 0,437 0,178 0,141 0,316
6 0,652 1,000 0,479 0,302 0,562
7 1,300 2,291 1,288 0,646 1,000
8 2,594 5,248 3,467 1,380 1,778
9 5,176 12,023 9,333 2,951 3,162
10 10,328 27,542 25,119 6,310 5,623
Tabla 4.52 Promedio de las aceleraciones.
Intensidad Aa; Aa, Aaz Aa, Aas Aapromepio
5 0,033 0,045 0,018 0,014 0,032 0,029
6 0,066 0,102 0,049 0,031 0,057 0,061
7 0,133 0,234 0,131 0,066 0,102 0,133
8 0,265 0,536 0,354 0,141 0,181 0,295
9 0,528 1,227 0,952 0,301 0,323 0,666
10 1,054 2,810 2,563 0,644 0,574 1,529
Figura 4.48 Intensidad vs. Aceleracion Pico Efectiva.
1,00 ,
Aal(l)/g
- = = Aa2(l)/g
0104 O S Aa3(l)/g
=+ = - Aa4(l)/g
. ----- Aa5(l)lg
s
7/
001 - INTENSIDAD
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5.2  VALIDACION A TRAVES DE LAS CURVAS PROPUESTAS PO R LA
METODOLOGIA DEL GRUPO INME Y LOS DEMAS METODOS

Este procedimiento pretende ademas de una comparacion entre metodologias,
realizar una apreciacion y comprobacion de resultados obtenidos a través de la
evaluacion de parametros cualitativos y cuantitativos correspondientes a cada uno
de los métodos desarrollados en este estudio. Los aspectos representativos tenidos

en cuenta para establecer dicha relacion de acuerdo con los valores obtenidos son:

1. Con relacién al indice de vulnerabilidad sismica se propuso un lenguaje de
calificacion global, es decir cada método tiene una calificacion para indicar la
vulnerabilidad y la susceptibilidad de dafio de una edificacion ante la accién de un
sismo, de tal manera que su evaluacion consiste en la apreciacién de cada método
y la forma de como expresar este resultado. Entre las metodologias propuestas
solo 5 estiman el indice de vulnerabilidad y de estos 5 dos evalUan cualitativamente

la vulnerabilidad sismica.

En condiciones especificas como Vulnerabilidad Sismica Baja, Vulnerabilidad

Sismica Media y Vulnerabilidad Sismica Alta,  bajo estos calificativos se plantea la
relacion entre valores indicados por lo métodos, precisamente para compensar la
variabilidad de los mismos para determinada tipologia estructural dentro de la

individualidad de las metodologias estudiadas.

Generalmente los métodos de evaluacion de vulnerabilidad sismica proponen
rangos de valores que permitan clasificar, de acuerdo a la tipologia estructural de la
edificacion cuales son muy y menos vulnerables. A continuacion se presenta una
tabla que permitira clasificar el resultado del indice de vulnerabilidad obtenido por

cada método.
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Tabla 4.53 Rangos de comparacion para el indice de vulnerabilidad sismica.

RANGOS

EVALUADORES
CUALITATIVOS GRUPO INME

GNDT LM1 AIS EMS-98
Iv FORMULARIO

Iv PARA.DADOS
lv MANUAL/.

INDICE DE
VULNERABILIDAD 0-3 0-0,33 0-0,33 Baja Clase D
SISMICA BAJO

iNDICE DE
VULNERABILIDAD 3-7 0,33-0,7 0,33-0,7 Media ClaseByC
SiSMICA MEDIO

INDICE DE
VULNERABILIDAD 7-10 0,7-1 0,7-1 Alta Clase A
SISMICA ALTO

2. El indice de dafio evaluado por los diferentes métodos, esta en funcion del indice
de vulnerabilidad y de la misma forma con la tipologia estructural de la edificacion.
Las conexiones entre método y método estan constituidas fundamentalmente por el
grado 6 estado de dafio y la probabilidad de ocurrencia del mismo. Dicha
comparacion es un poco compleja, debido a que existen métodos que expresan la
probabilidad é porcentaje de dafio en funcion de intensidades y en funcién de la
aceleracion pico efectiva. Por tal razén fue necesario indagar sobre funciones que
involucraran estas dos variables, la intensidad de amenaza sismica y la aceleraciéon
pico efectiva. Realizando aproximaciones con la ayuda del analisis desarrollado

anteriormente se puede decir que:
Para una intensidad de5 - A, = 0,05
Para una intensidad de 6 - A, = 0,10

Para una intensidad de7 - A, = 0,15
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Para una intensidad de 8 - A, = 0,20

Determinadas las aceleraciones correspondientes a cada intensidad se procede a

comparar los grados de dafio de cada método, lo que significa que dafio (en

porcentaje) maneja dentro de si mismo, con esto ya se observa si los resultados

obtenidos son similares entre las metodologias que trabajan e investigan el indice

de afo.

Tabla 4.54 Rangos de comparacion para el grado 6 estado de dafio sismico.

Grado 6 CLASIFICACION / INDICE DANO CENTRAL (%)
Estado de
Dafio INME GNDT ATC-13 EMS-98
GRADO 1 Sin dafio/ 0 Dafio nulo /0 Dafio Nulo. Grado (0)
A/0
Muy pequefio / < Dafio de insignificante a

GRADO 2 05 Dafio leve / 0,5 ligero. Grado (1)

GRADO 3 Ligero/5 B/10 Dafio ligero / 5
Dafio moderado. Grado

(2)

GRADO 4 Moderado / 20 C/25 Dafio moderado / 20

GRADO 5 Alto / 45 D /50 Dafio severo / 45 Dafio de considerable a
ligero-Grave. Grado (3)

GRADO 6 Severo /70 E/75 Destruccion / 80 Daro muy severo-
Destruccion. Grado (4)

GRADO 7 Colapso / 90 F /100 Colapso / 100 Colapso. Grado (5)

Resultados y analisis:

INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA: Cuando se plantearon las diferentes

tipologias estructurales, uno de las cuales se esperaba indices de vulnerabilidad
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bajos es la mamposteria confinada, pero también estaba claro la variabilidad de
resultados, ya que cada método aporta funciones de vulnerabilidad sismica que
presentan una investigacion, amarrada en muchas ocasiones al lugar de estudio, de
tal manera que a los métodos que no se pudieron modificar como el de EMS-98 y el
ATC-13 adaptados a ciudades europeas y al estado de California, solo se les tuvo
en cuenta para comparar comportamiento de las mismas tipologias estructurales
construidas en otros paises. Por tal raz6n no se puede entrar a cuestionar otros
métodos ya que sus estudios difieren uno de otro por la forma de evaluar, el lugar
de aplicacion y la asignacion del respectivo calificativo. De las 43 casas estudiadas
siete (7) fueron construidas en mamposteria confinada, cuyo indice de
vulnerabilidad varian segun la calificacion propuesta entre indice de vulnerabilidad
sismica bajo y medio, la respuesta a esta diferencia radica en las desigualdades de
interpretacion, verificacion, puntuacion, subjetividad, y experiencia de los
evaluadores. Si se observa los aspectos desarrollados por las metodologias (ver
anexos) se entiende aun mejor dicha diferencia, ademas la relacion y semejanza
que pueden presentar tanto en su parametros cualitativos como en los parametros
cuantitativos. Las siguientes tablas son reflejo de lo que realmente se esperaba
como resultado del indice de vulnerabilidad sismica donde el método del Grupo
INME y LM1 son mas criticos porque involucran entre sus parametros la calidad del
sistema resistente, las condiciones topograficas y por ende los de niveles en su
cimentacion, aspectos que son “estrictos jueces” en la evaluacion del entorno de

cada vivienda.

Antes recordamos la forma de evaluacion de cada método:
Grupo INME - Indice de vulnerabilidad - I,,--- (0 a 1)
GNDT - Indice de vulnerabilidad - I,,--- (0 a 1)

LM1 - Indice de vulnerabilidad - I,,--- (0,14 a 1,2)
LM1 — Paredes de mamposteria - I,,--- (0,46 a 1,2)

LM1 - Forjados de losa de hormigon — I,,--- (0,3 a 0,86)

LM1 - Paredes de mamposteria confinada - I,,--- (0,14 a 0,7)
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AIS — Indice de vulnerabilidad - I,,--- Bajo, Medio y Alto

EMS — 98 — Indice de vulnerabilidad

—-1I,---A,B,C,D,E,F,Clases de vulnerabilidad

Tabla 4.55 indice de vulnerabilidad de los diferentes métodos para la mamposteria

confinada.

INDICE DE VULNERABILIDAD SiSMICA | v PARA EDIFICACIONES EN MAMPOSTERIA CONFINADA

CODIGO DE GRUPO INME
LA Iy GNDT LM1 AIS EMS-98
VIVIENDA | IvFormuLario | lvPARADADOS ANUALMENTE
1.1 4,9 4,96 4,45 0,1993 0,311 Baja D
1.2 5,75 5,87 5,18 0,2124 0,586 Media C
1.3 4,67 4,83 4,27 0,2386 0,391 Baja D
1.4 6,17 5,33 4,64 0,2516 0,381 Baja D
15 5,75 4,83 4,27 0,2386 0,321 Baja D
1.6 5,91 5,09 4,36 0,2255 0,331 Baja D
1.7 5,81 6,24 5,18 0,3562 0,381 Baja D

Tabla 4.56 Comparacion del

indice de vulnerabilidad de los diferentes métodos

para la mamposteria confinada.

COMPARACION MEDIANTE RANGOS ESTABLECIDOS INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA | y PARA

EDIFICACIONES EN MAMPOSTERIA CONFINADA

CODIGO DE GRUPO INME
LA Iy GNDT LM1 AIS EMS-98
VIVIENDA | IvFormuLArio | IvrarADADOS ANUALMENTE
1.1 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Bajo Baj a Iv.Bajo
1.2 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Medio Med ia Ilv.Medio
1.3 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Medio Baj a Iv.Bajo
1.4 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Medio Baj a Iv.Bajo
15 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Bajo Baja Iv.Bajo
1.6 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Medio Baj a Iv.Bajo
1.7 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Ilv.Medio Ba ja Iv.Bajo
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Tabla 4.57 indice de vulnerabilidad de los diferentes métodos para la mamposteria

parcialmente confinada.

INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA | v PARA EDIFICACIONES EN MAMPOSTERIA PARCIALMENTE

CONFINADA
CODIGO DE GRUPO INME
LA Iy GNDT LM1 AIS EMS-98
VIVIENDA | WFormuLArio | IvPaARADADOS MANUALMENTE
2.1 8,82 9,04 8,00 0,6307 0,9760 Media C
2.2 8,82 8,8 7,82 0,5523 0,9760 Media C
2.3 8,82 8,8 7,82 0,5523 0,9760 Media C
2.4 9,02 9,04 8,00 0,6307 0,9760 Media C
2.5 8,82 9,04 8,00 0,6307 0,9760 Media C
2.6 8,4 8,42 7,27 0,5261 0,8760 Alta C
2.7 8,62 8,42 7,27 0,5261 0,8760 Alta C
2.8 8,4 8,42 7,27 0,5261 0,8760 Alta C
29 8,4 8,42 7,27 0,5261 0,8760 Alta C
2.10 8,62 8,42 7,27 0,5261 0,8760 Alta C
211 7,2 7,06 5,82 0,4379 0,8660 Media C
2.12 7,2 6,67 5,55 0,3595 0,8660 Media C
2.13 7,2 6,67 5,55 0,3595 0,8660 Media C
2.14 7,5 7,71 6,82 0,4608 0,9060 Media C
2.15 7,29 7,71 6,82 0,4608 0,9060 Media C
2.16 7,25 6,76 5,73 0,2549 0,6760 Media C
2.17 6,58 6,3 4,91 0,2190 0,9960 Media C
2.18 6,58 6,64 5,36 0,2386 0,9960 Media C
2.19 6,81 6,64 5,36 0,2386 0,9960 Media C

Tabla 4.58 Comparacion del

indice de vulnerabilidad de los diferentes métodos

para la mamposteria parcialmente confinada.

COMPARACION MEDIANTE RANGOS ESTABLECIDOS DEL INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA | y PARA
EDIFICACIONES EN MAMPOSTERIA PARCIALMENTE CONFINADA

CcODIGO DE GRUPO INME
LA | | Iy GNDT LM1 AIS EMS-98
VIVIENDA V FORMULARIO V PARA.DADOS MANUALMENTE
2.1 Iv.Alto Iv.Alto Iv.Alto Iv.Medio Iv.Alto Media Iv.Medio
2.2 Iv.Alto Iv.Alto Iv.Alto Iv.Medio Iv.Alto Media Iv.Medio
2.3 Iv.Alto Iv.Alto Iv.Alto Iv.Medio Iv.Alto Media Iv.Medio
2.4 Iv.Alto Iv.Alto Iv.Alto Iv.Medio Iv.Alto Media Iv.Medio
25 Iv.Alto Iv.Alto Iv.Alto Iv.Medio Iv.Alto Media Iv.Medio
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CODIGO DE GRUPO INME
LA ly GNDT LM1 AIS EMS-98
VIVIENDA | WWFormuLArio | IvPaARADADOS MANUALMENTE

2.6 Iv.Alto Iv.Alto Iv.Alto Iv.Medio Iv.Alto Alta v.Medio
2.7 Iv.Alto Iv.Alto Iv.Alto Iv.Medio Iv.Alto Alta v.Medio
2.8 Iv.Alto Iv.Alto Iv.Alto Iv.Medio Iv.Alto Alta v.Medio
2.9 Iv.Alto Iv.Alto Iv.Alto Iv.Medio Iv.Alto Alta v.Medio
2.10 Iv.Alto Iv.Alto Iv.Alto Iv.Medio Iv.Alto Alta Iv.Medio
211 Iv.Alto Iv.Alto Iv.Medio Iv.Medio Iv.Alto Medi a Iv.Medio
2.12 Iv.Alto Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Alto Med ia Iv.Medio
2.13 Iv.Alto Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Alto Med ia Iv.Medio
2.14 Iv.Alto Iv.Alto Iv.Medio Iv.Medio Iv.Alto Medi a Ilv.Medio
2.15 Iv.Alto Iv.Alto Iv.Medio Iv.Medio Iv.Alto Medi a Iv.Medio
2.16 Iv.Alto Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Medio Med ia Iv.Medio
2.17 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Alto Med ia Iv.Medio
2.18 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Alto Med ia Iv.Medio
2.19 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Alto Med ia Iv.Medio

Tabla 4.59 indice de vulnerabilidad de los diferentes métodos para la mamposteria

no reforzada.

INDICE DE VULNERABILIDAD SiSMICA | v PARA EDIFICACIONES EN MAMPOSTERIA NO CONFINADA/NO

REFORZADA
CODIGO DE GRUPO INME
LA Iy GNDT LM1 AIS EMS-98
VIVIENDA | IvrormuLario | IvearADADOS MANUALMENTE
3.1 6,54 6,91 6,27 0,2778 0,8360 Media C
3.2 7,59 7,27 5,91 0,3431 0,7660 Media C
3.3 6,28 6,37 5,45 0,1732 0,6860 Media C
3.4 7,96 7,51 6,73 0,3562 0,7060 Media C
3.5 6,31 6,54 5,91 0,2451 0,9460 Media B
3.6 5,14 4,67 4,18 0,0948 0,4960 Baja C
3.7 5,31 5,54 4,73 0,2386 0,4960 Baja C
3.8 5,12 5,32 4,64 0,2516 0,4960 Baja C
3.9 5,22 5,95 5,27 0,3170 0,4960 Baja C
3.10 5,84 5,95 5,27 0,3170 0,5760 Baja C
3.11 4,85 4,93 4,09 0,1078 0,4960 Baja C
3.12 6,4 6,73 5,91 0,3562 0,5960 Media C
3.13 7,08 6,42 5,36 0,2255 0,6460 Media C
3.14 7,08 6,61 5,73 0,2778 0,6460 Media C
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CODIGO DE GRUPO INME
LA | | ly GNDT LM1 AIS EMS-98
VIVIENDA VFORMULARIO | [VPARADADOS |\
3.15 6,25 6,25 5,27 0,1569 0,7960 Media
3.16 6,25 6,25 5,27 0,1569 0,7960 Media
3.17 6,25 6,25 5,27 0,1569 0,7960 Media

Tabla 4.60 Comparacion del

indice de vulnerabilidad de los diferentes métodos

para la mamposteria no reforzada.

CQMPARACION MEDIANTE RANGOS ESTABLECIDOS DEL INDICE DE VULNERABILIDAD
SISMICA |y PARA EDIFICACIONES EN MAMPOSTERIA NO CONFINADA/NO REFORZADA
cODIGO GRUPO INME
DE LA Iy Iy Iy GNDT LM1 AIS EMS-98
VIVIENDA FORMULARIO PARA.DADOS MANUALMENTE
3.1 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Alto Media Iv  .Medio
3.2 Iv.Alto Iv.Alto Iv.Medio Iv.Medio Iv.Alto Media . Medio
3.3 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Ilv.Medio Media v.Medio
3.4 Iv.Alto Iv.Alto Iv.Medio Iv.Medio Iv.Alto Media . Medio
3.5 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Alto Medi a Iv.Medio
3.6 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Medio Baja v .Medio
3.7 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Medio Baja v .Medio
3.8 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Ilv.Medio Baja v .Medio
3.9 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Medio Baja v .Medio
3.10 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Medio Baja v .Medio
3.11 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Medio Baja v .Medio
3.12 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Media Iv.Medio
3.13 Iv.Alto Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Medio Media Iv .Medio
3.14 Iv.Alto Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Medio Media Iv  .Medio
3.15 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Alto Med ia Iv.Medio
3.16 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Alto Med ia Iv.Medio
3.17 Iv.Medio Iv.Medio Iv.Medio Iv.Bajo Iv.Alto Med ia Iv.Medio

Las celdas resaltadas en color rojo representan edificaciones en mamposteria no

reforzada con forjados de losas de hormigon.

En cuanto al indice de dafio los rangos que se presentaron, indican que cada

método es muy amplio al momento de asignar grados de dafio a cada intensidad.

Esto interpreta que dichos grados son los correspondientes a los mas altos

140




porcentajes de dafio sismico evaluado por cada una de las metodologias
anteriormente expuestas, las tablas presentadas a continuacion muestran los

grados que manejan los métodos para determinada intensidad, segun la tabla 4.44.

Tabla 4.61 Cuadro comparativo del indice de dafio de los diferentes métodos para la

mamposteria confinada.

GRADOS O ESTADOS DE DANO
METODOLOGIAS
VI Vil VI IX

INME Grado(3) Grado(4) Grado(5) Grado(6)
Grado(5) Grado(6) Grado(7) Grado(7)

GNDT Grado(1) Grado(1) Grado(1) Grado(1)
Grado(3) Grado(3) Grado(3) Grado(5)

EMS-98 Grado(0) Grado(1) Grado(2) Grado(2)
Grado(1) Grado(2) Grado(3) Grado(4)

ATC-13 Grado(1) Grado(2) Grado(2) Grado(4)
Grado(3) Grado(4) Grado(4) Grado(5)

Tabla 4.62 Cuadro comparativo del indice de dafio de los diferentes métodos para la

mamposteria parcialmente confinada.

GRADOS O ESTADOS DE DANO
METODOLOGIAS
VI VIl VI IX
INME Grado(3) Grado(4) Grado(5) Grado(6)
Grado(6) Grado(7) Grado(7) Grado(7)
GNDT Grado(1) Grado(1) Grado(1) Grado(1)
Grado(4) Grado(5) Grado(6) Grado(7)
) Grado(2) Grado(3)
EMS-98 Grado(1) Grado(2) Grado(3) Grado(4)
ATC-13 Grado(1) Grado(2) Grado(2) Grado(4)
Grado(3) Grado(4) Grado(4) Grado(5)
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Tabla 4.63 Cuadro comparativo del indice de dafio de los diferentes métodos para la

mamposteria no reforzada.

GRADOS O ESTADOS DE DANO
METODOLOGIAS

VI VIl VI IX
Grado(3) Grado(4) Grado(5) Grado(6)

INME - - - -
Grado(5) Grado(6) Grado(7) Grado(7)
Grado(1) Grado(1) Grado(1) Grado(1)

GNDT - - - -
Grado(3) Grado(3) Grado(3) Grado(5)
Grado(1) Grado(2) Grado(2) Grado(3)

EMS-98 - - - -
Grado(2) Grado(3) Grado(4) Grado(4)
Grado(1) Grado(2) Grado(2) Grado(4)

ATC-13 - - - -
Grado(3) Grado(4) Grado(4) Grado(5)
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CONCLUSIONES

METODOLOGIAS — Cuando se realizo la seleccion de las muestras
representativas para cada tipologia, las viviendas no eran el prototipo “ideal”
utilizado por las funciones de vulnerabilidad sismica propuestas, ya que son
viviendas que fueron construidas por un sistema de auto construccion y muchas de
ellas no cumplen con los requisitos minimos planteados por la Norma Sismo
Resistente Colombiana, 1998. En la profundizacion de cada metodologia se observo

que:

1. La calificacién fue asignada de acuerdo a la tipologia estructural, es decir
desde una casa en piedra o tapia, hasta estructuras aporticadas con disefios
sismo resistentes altos.

2. La opinién consultada a varios expertos constituye fundamentalmente la
prediccion del comportamiento de la estructura de acuerdo a su ubicacion,
de tal manera que la topografia de su entorno fue un factor primordial en la
asignacion de valores para el indice de vulnerabilidad sismica.

3. El analisis estructural realizado se basa en el célculo de resistencias,
configuraciones (planta y elevacion), requisitos minimos sobre la distribucién
de muros estructurales (caso excepcional de las casas en mamposteria no
reforzada), topografia (porcentaje de inclinacion del terreno), estado de
conservacion y calidad de los materiales de la estructura, (resistencias
actuales de cada elemento).

4. Su aplicacion es caracteristica de cada pais, es decir los reglamentos de
cada pais fueron la conexibn mas cercana para determinar la respuesta de
sus edificaciones ante la eventualidad de un sismo, cabe aclarar que a pesar
gue varios de ellos no los evalian directamente, estos andlisis estan

implicitos en cada método.

Las ventajas de las metodologias concluidas seguidamente corresponden a los
resultados obtenidos en la evaluacion de parametro por pardmetro de las funciones

de vulnerabilidad sismica propuesta.
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e« LM1— A pesar que este método asigna directamente un indice de
vulnerabilidad sismica de acuerdo a la tipologia estructural propia de
ciudades europeas; clasifica
dentro de los resultados mas creibles ya que permite mediante un
modificador aumentar o disminuir dicho indice, dependiendo de ello, las
caracteristicas de las edificaciones, y dentro de esas caracteristicas (14
pardmetros evaluados) utilizando criterios establecidos por las normas
regionales.

 AIS — Es un método por llamarlo de alguna manera “didactico” porque su
estudio esta fundado directamente sobre las reglamentaciones, propias de
Colombia, cuyos pardmetros cuantitativos adicionan la evaluacion de la
longitud de muros minima en cada direccibn, que para nuestro caso,
representa problemas, una de las falencias particulares sobre todo en las
casas ubicadas en el sector de Morrorico.

« EMS-98 — No tiene en cuenta el estado actual de la edificacién, aspecto que
lo hace solo aplicable a ciudades europeas y como pardmetro de
comparacion en otros paises.

« INME-GNDT — Estos métodos plantean un analisis profundo y critico al
momento de evaluar realmente el estado de cada uno de los elementos, en
comparacion con las demas metodologias que brindan solo un estudio

cualitativo que en ocasiones no es aplicable a edificaciones colombianas.

VALIDACION — El principal objetivo de este proyecto se cumple a cabalidad, ya
gue la comparacion realizada de las funciones de vulnerabilidad sismica propuestas
por el grupo INME con los diferentes métodos, no resulté ajena en relacion a
resultados obtenidos. Vale aclarar que la aplicacion de dichas funciones representa
realmente el comportamiento de las edificaciones en mamposteria de la ciudad de
Bucaramanga; por tal razon la seleccion de dichas estructuras, se baso en la
escogencia de viviendas antiquisimas en relacion a los reglamentos vigentes; y no
las viviendas “ideales” como las que plantean los métodos ya mencionados.
Ademds la existencia de indices de vulnerabilidad altos corresponde a que su

evaluacion estad basada en un ajuste de curvas, donde en la realidad los valores
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obtenidos son parecidos a los evaluados en el estudio que se llevé a cabo en la

ciudad de Bucaramanga.

CONCLUSION FINAL Y RECOMENDACION — La validacién de las curvas del
grupo INME vy la prueba de escritorio realizada a la misma, difieren en ciertos

porcentajes debido a:

1. Modificacién realizada al modelo de Abrams para obtener resultados
parecidos al modelo normal; por tal razédn no se obtuvo igualdad de
resultados ya que el modelo fue disefiado para edificaciones para
mamposteria no reforzada.

2. El modelo de Abrams “castiga” fuertemente a las edificaciones que no
posee la suficiente cantidad de muros en cada una de las direcciones, ya
gue para su analisis el panel de mamposteria es el elemento que ademas de
su propio peso debe soportar cargas aferentes de la edificacion y soportar
toda la fuerza lateral actuante sin involucrar los elementos de confinamiento.

3. Como se puede observar en los planos arquitectonicos y estructurales y en
la descripcion general de las casas en estudio, posee elementos
innecesarios para la estructura, enfatizando en la forma en cémo son
vinculados y ademas la mayoria tienen un sistema de conservacion
mediocre. La mala disposicion de las unidades de mamposteria que tienen
como consecuencia el posible deterioro por efectos naturales (sismos)
provocando un colapso parcial ante una eventualidad considerable.

Ademas se les atafie el mal disefio de su fundacion, es decir la esbeltez la

cimentacion y los desniveles que presentan.
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ANEXOS



ANEXO A

PLANOS ARQUITECTONICOS Y ESTRUCTURALES

1. MAMPOSTERIA CONFINADA
2. MAMPOSTERIA PARCIALMENTE CONFINADA
3. MAMPOSTERIA NO REFORZADA
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1.1 BARRIO SAN ALONSO. PLANTA ESTRUCTURAL
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1.2 MUNICIPIO DE FLORIDABLANCA. BARRIOS SANTANA, LACU MBRE, EL CARMEN, ALTOS DE VILLABEL Y
ZAPAMANGA. PLANTA ESTRUCTURAL
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1.3 BARRIO LAS DELICIAS.

PLANTA DISTRIBUCION DE M UROS_PRIMER PISO
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1.3 BARRIO LAS DELICIAS. PLANTA ESTRUCTURAL
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1.4 BARRIO BRISAS DE MALPASO. ELEVACION
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1.4 BARRIO BRISAS DE MALPASO. DISTRIBUCION DE MU ROS_PRIMER PISO
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1.4 BARRIO BRISAS DE MALPASO. PLANTA ESTRUCTURAL
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1.5 BARRIO COAVICONSA. ELEVACION
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1.5 BARRIO COAVICONSA. PLANTA DISTRIBUCION DE MUR OS_PRIMER PISO
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1.5 BARRIO COAVICONSA. PLANTA ESTRUCTURAL_PRIMER PISO
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1.5 BARRIO COAVICONSA. PLANTA ESTRUCTURAL_SEGUND O PISO
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1.6 BARRIO EL PORVENIR. ELEVACION
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1.6 BARRIO EL PORVENIR.

PLANTA DISTRIBUCION DE MU ROS_PRIMER PISO
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1.6 BARRIO EL PORVENIR. PLANTA ESTRUCTURAL
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1.7 BARRIO LA CUMBRE. ELEVACION
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6.00

1.7 BARRIO LA CUMBRE. PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS _PRIMER PISO
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1.7 BARRIO LA CUMBRE. PLANTA ESTRUCTURAL
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BARRIOS BUENOS AIRES, ALBANIA, MORRORICO Y MIRAFLOR EZ. ELEVACION
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AIRES, ALBANIA, MORRORICO Y MIRAFLOREZ. PLANTA DIS TRIBUCION DE MUROS_PRIMER PISO
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2.1 BARRIOS BUENOS AIRES, ALBANIA, MORRORICO Y MIR AFLOREZ. PLANTA ESTRUCTURAL
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2.2 BARRIOS BUENOS AIRES, ALBANIA, MORRORICO Y MIR AFLOREZ. ELEVACION
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PISO
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2.2 BARRIOS BUENOS AIRES, ALBANIA, MORRORICO Y MIR AFLOREZ. PLANTA DISTRIBUCION MUROS_SEGUNDO
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2.2 BARRIOS BUENOS AIRES, ALBANIA, MORRORICO Y MIR AFLOREZ. PLANTA ESTRUCTURAL_PRIMER PISO
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2.2 BARRIOS BUENOS AIRES, ALBANIA, MORRORICO Y MIR AFLOREZ. PLANTA ESTRUCTURAL_SEGUNDO PISO
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2.3 BARRIOS BUENOS AIRES Y MIRAFLOREZ. ELEVACION
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2.3 BARRIOS BUENOS AIRES Y MIRAFLOREZ. PLANTA DIS TRIBUCION DE MUROS_SEGUNDO PISO
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2.3 BARRIOS BUENOS AIRES Y MIRAFLOREZ. PLANTA EST RUCTURAL_PRIMER PISO
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2.3 BARRIOS BUENOS AIRES Y MIRAFLOREZ. PLANTA EST RUCTURAL_SEGUNDO PISO
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2.4 BARRIOS BUENOS AIRES Y MIRAFLOREZ. ELEVACION
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2.4 BARRIOS BUENOS AIRES Y MIRAFLOREZ. PLANTA DIS TRIBUCION DE MUROS_SEGUNDO PISO
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2.4 BARRIOS BUENOS AIRES Y MIRAFLOREZ. PLANTA EST RUCTURAL
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2.5 BARRIO BUENOS AIRES. ELEVACION
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2.5 BARRIO BUENOS AIRES. PLANTA DISTRIBUCION DE MU ROS_SEGUNDO PISO
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2.5 BARRIO BUENOS AIRES. PLANTA ESTRUCTURAL
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2.6 BUENOS AIRES. ELEVACION
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2.7 BUENOS AIRES. PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS
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2.7 BUENOS AIRES. PLANTA ESTRUCTURAL
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3.1 MUNICIPIO DE FLORIDABLANCA. BARRIOS SANTANA, LA CUMBRE, EL CARMEN, ALTOS DE VILLABEL Y
ZAPAMANGA. PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS
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3.1 MUNICIPIO DE FLORIDABLANCA. BARRIOS SANTANA, LA CUMBRE, EL CARMEN, ALTOS DE VILLABEL Y
ZAPAMANGA. PLANTA ESTRUCTURAL

5m.
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3.2 MUNICIPIO DE FLORIDABLANCA. BARRIOS SANTANA, LA CUMBRE, EL CARMEN, ALTOS DE VILLABEL Y
ZAPAMANGA. PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS_PRIMER PIS O
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3.2 MUNICIPIO DE FLORIDABLANCA. BARRIOS SANTANA, LA CUMBRE, EL CARMEN, ALTOS DE VILLABEL Y
ZAPAMANGA. PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS_SEGUNDO PI SO
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3.2 MUNICIPIO DE FLORIDABLANCA. BARRIOS SANTANA, LA CUMBRE, EL CARMEN, ALTOS DE VILLABEL Y
ZAPAMANGA. PLANTA ESTRUCTURAL

| | 8,8m.

6m.

195



3.3 MUNICIPIO DE FLORIDABLANCA. BARRIOS SANTANA, LA CUMBRE, EL CARMEN, ALTOS DE VILLABEL Y
ZAPAMANGA. PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS

1,98m. 2,98m.

196



3.3 MUNICIPIO DE FLORIDABLANCA. BARRIOS SANTANA, LA CU MBRE, EL CARMEN, ALTOS DE VILLABEL Y
ZAPAMANGA. PLANTA ESTRUCTURAL
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3.4 MUNICIPIO DE FLORIDABLANCA. BARRIOS SANTANA, LA CU MBRE, EL CARMEN, ALTOS DE VILLABEL Y
ZAPAMANGA. PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS
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3.4 MUNICIPIO DE FLORIDABLANCA. BARRIOS SANTANA, LA CUMBRE, EL CARMEN, ALTOS DE VILLABEL Y
ZAPAMANGA. PLANTA ESTRUCTURAL
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3.5 MUNICIPIO DE FLORIDABLANCA. BARRIOS SANTANA, LA CUMBRE, EL CARMEN, ALTOS DE VILLABEL Y
ZAPAMANGA. PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS
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3.6 BARRIO PROVENZA. ELEVACION
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3.6 BARRIO PROVENZA. PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS
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3.6 BARRIO PROVENZA. PLANTA ESTRUCTURAL
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3.7 BARRIO PROVENZA. ELEVACION
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3.7 BARRIO PROVENZA. PLANTA DE DISTRIBUCION DE MU ROS
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3.7 BARRIO PROVENZA. PLANTA ESTRUCTURAL_PRIMER PI SO
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3.7 BARRIO PROVENZA. PLANTA ESTRUCTURAL_SEGUNDO P ISO
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3.8 BARRIO PROVENZA. ELEVACION
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3.8 BARRIO PROVENZA. PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS
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3.8 BARRIO PROVENZA. PLANTA ESTRUCTURAL
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3.9 BARRIO PROVENZA. ELEVACION
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3.9 BARRIO PROVENZA. PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS _PRIMER PISO
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3.9 BARRIO PROVENZA. PLANTA ESTRUCTURAL_PRIMER PI SO
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3.9 BARRIO PROVENZA. PLANTA ESTRUCTURAL_SEGUNDO P ISO
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3.10 BARRIOS SAN MIGUEL, LA VICTORIA, MUTIS Y LA C EIBA. ELEVACION
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3.10 BARRIOS SAN MIGUEL, LA VICTORIA, MUTIS Y LA C EIBA. PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS_PRIMER PISO

MURO DE CARGA
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3m.

4,2m.

3.10 BARRIOS SAN MIGUEL, LA VICTORIA, MUTIS Y LA C EIBA. PLANTA ESTRUCTURAL
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3.11 BARRIO CIUDADELA REAL DE MINAS. ELEVACION
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3.11 BARRIO CIUDADELA REAL DE MINAS. PLANTA DISTR IBUCION DE MUROS
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3.11 BARRIO CIUDADELA REAL DE MINAS. PLANTA ESTRU CTURAL
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3.12 BARRIO MEJORAS PUBLICAS Y SOTOMAYOR. ELEVACI ON
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3.12 BARRIOS MEJORAS PUBLICAS Y SOTOMAYOR. PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS_PRIMER PISO
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3.12 BARRIOS MEJORAS PUBLICAS Y SOTOMAYOR. PLANTA ESTRUCTURAL
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3.13 BARRIO BUENOS AIRES. ELEVACION
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3.13 BARRIO BUENOS AIRES. PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS_SEGUNDO PISO
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3.13 BARRIO BUENOS AIRES. PLANTA ESTRUCTURAL
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2,71m.

3.14

BARRIOS BUENOS AIRES, MORRORICO Y MIRAFLOREZ. ELEVACION
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3.14 BARRIOS BUENOS AIRES, MORRORICO Y MIRAFLOREZ. PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS

8,4m.
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ANEXO B. PARAMETROS PROPUESTOS PARA LA EVALUACION DEL INDICE
DE VULNERABILIDAD

INME - GNDT—

Parametro 1: Sistema estructural

Este parametro estima la eficacia de la estructura en funcion de la existencia de
vigas y columnas; ignorando el tipo de material. Dado que estos elementos cumplen
una funcién muy importante, de repartir de manera uniforme la carga, tanto vertical
como horizontal a los muros, excluyendo de esa manera las concentraciones de

esfuerzo.

Edificacion en mamposteria confinada o reforzada en todas las plantas.

B Edificacion en mamposteria que solo posee vigas de confinamiento sin
columnas o columnas sin vigas de confinamiento o, poseen vigas y
columnas de confinamiento pero no en todas las plantas.

C  Edificacibn en mamposteria que no posee vigas y columnas de

confinamiento en ninguna de las plantas.

Parametro 2: Calidad del sistema resistente

Este parametro estima la calidad de la mamposteria; para ello se evalla la
regularidad de las propiedades del muro, de manera que se identifique la
homogeneidad de su comportamiento. De esta forma, se puede conocer la
distribucion de esfuerzos en las unidades o concentraciones de esfuerzos en ciertos
sitios y, consecuentemente, puntos débiles por donde el muro podria sufrir el fallo.
Con este parametro se espera evaluar la calidad del material y en cierta forma la
calidad constitutiva del edificio. Para su evaluacion se toman en cuenta tres

aspectos: calidad del material, la homogeneidad y el ligamento de los elementos.

1. Calidad del material : La buena calidad del material de mamposteria es un
pardmetro dificil de evaluar a simple vista; sin embargo, se califica

basicamente por la uniformidad de la forma, es decir si las piezas poseen
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dimensiones constantes en toda la extension del muro. El estado de la
mamposteria no se evalla dado que este aspecto se estima en el item de
estado de conservacion. Luego, se dice que la buena y la baja calidad se

pueden definir de la siguiente forma:

a) Buena calidad: Dimensiones constantes de las piezas de mamposteria
en toda la extension del muro.
b) Baja calidad: Dimensiones no constantes de las piezas en toda la

extension del muro.

La homogeneidad: La homogeneidad del muro dependera de dos aspectos:

a) La correcta disposicion y secuencia de los elementos que constituyen el
muro, es decir las piezas de mamposteria estdn colocadas de manera
uniforme y continua hilada tras hilada.

b) La no inclusion de diferentes tipos de unidades de mamposteria.

De esta manera, la homogeneidad se puede calificar como:

- Homogéneo si todas las piezas dentro de los muros cumplen el
aspecto (a)
- No muy homogéneo si algunas piezas cumplen el aspecto (a).
- No homogéneo si ninguna de las piezas cumple el aspecto (a) o no
cumple el aspecto (b).
Calidad del ligamento de los elementos:  Los lineamientos para evaluar la
calidad de las juntas, el cual se realiza calificando el ligamento entre los

elementos son los siguientes:

a) La mamposteria no se encuentra despegada del mortero.
b) El espesor de la mayoria de las pegas esta entre 0.7 y 1.3 cm, tanto vertical
como horizontalmente.

¢) Lasjuntas son uniformes y continuas.

De esta manera se habla de buen o0 mal ligamento cuando:
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- Buen ligamento: Si cumple las 3 condiciones anteriores.

- Mal ligamento: Si no cumple una de las 3 condiciones.
La clasificacion de este item queda de la siguiente manera:

A Mamposteria de buena calidad, con piezas homogéneas y presencia
de buen ligamento.

B Mamposteria de buena calidad, con piezas no muy homogéneas y
bien ligadas.

C Mamposteria de baja calidad con piezas homogéneas o no muy
homogéneas y que se encuentran bien ligadas.

D  Mamposteria de buena o baja calidad, con piezas no homogéneas o

mal ligadas.

Parametro 3: Resistencia estructural

Este es un parametro que evalla la resistencia que puede presentar un edificio
frente a cargas horizontales, mediante la relacion entre el cortante resistente y el
cortante actuante (utilizando la hipétesis del comportamiento de la estructura

ortogonal cerrada, tipo cajon).

Para evaluar el cortante resistente, se utiliza el concepto del coeficiente sismico, C,
definido como la relacién entre la fuerza maxima resistente horizontal y el peso del

edificio, mediante las formulas siguientes:

_ 0" Tk
g* N

C
a, = %; A= min[Ax; Ay]

_(Ax+Ay)*h
A

* P+ Ps
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Donde N es el nimero de pisos, At es el area total en planta (m?), Ax y Ay son las
areas totales resistentes de muros en la direccion “x” y “y” (m?. Las paredes
consideradas como parte del esquema resistente a fuerzas laterales son aquellas
gue estan vinculadas al sistema de entrepiso y que ademas no tienen aberturas que
superen el 60% del area total de la pared; es decir, se dejan de considerar aquellas
paredes que cumplen exclusivamente la funcién arquitecténica de dividir espacios y
aquéllas con grandes aberturas, h es la altura en promedio de los entrepisos (m),
Pm es el peso especifico de la mamposteria (Ton/m®), Ps es el peso por unidad de
area del diafragma (Ton/m?), q representa el peso de un piso por unidad de area
cubierta y es igual al peso de los muros mas el peso del diafragma horizontal,

asumiendo que no existen variaciones excesivas de masa entre los diferentes pisos

del edificio. [k es la resistencia al cortante de muros de mamposteria (Ton/m?). En

el caso que la mamposteria esté constituida de diferentes materiales, el valor de Tk

se determina como un promedio ponderado de los valores de resistencia a cortante
para cada uno de los materiales 7 utilizando como factor de peso el porcentaje
relativo en area A; de cada uno de ellos, de lo contrario solo se utiliza el valor de la

resistencia a cortante del tipo de mamposteria Unica que existe.

La calificacion final de este item se realiza mediante la relacion @ =C/Z donde Z
es un coeficiente sismico de referencia, que corresponde al mismo valor del
espectro elastico de aceleraciones Sa, luego para edificaciones de mamposteria con

periodos pequefios, para el caso de Bucaramanga, Z es igual a 0.63.
De aqui, para este parametro se tendra que:

» Calificacion A . Edificacién con un valor de a = 1.
e Calificacion B . Edificacién con un valor de a entre 0.6 y 1:

e Calificacion C . Edificacién con un valor de a entre 0.4 y 0.6:
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Calificacion D . Edificacion con un valor de a < 0.4.

Casa N° © Aa sa=z | @ :ZC/ Calificacion
11 | o0,288364 | 0,25 0,625 | 0,461382 c
12 | 0,348895 | 0,25 0,625 | 0558232 c
13 | 0,173491| 0,25 0,625 | 0,277586 D
14 | 0334768 | 0,25 0,625 | 0,535629 c
15 |0,192612 | 0,25 0,625 | 0,30818 D
16 |0,256309 | 0,25 0,625 | 0,410094 c
17 |0232859 | 0,25 0,625 | 0,372575 D
21 |0358851] 025 0,625 | 0574162 c
22 | 0440628 | 025 0,625 | 0,705005 B
23 |0381077 | 025 0,625 | 0,609724 B
24 | 0309299 | 0725 0,625 | 0,494879 c
25 |0358851| 025 0,625 | 0574162 c
26 | 0350666 | 025 0,625 | 0,561065 c
27 | 0252016 | 025 0,625 | 0,404666 c
28 | 0367788 | 025 0,625 | 0,58846 c
29 | 0,350666 | 025 0,625 | 0,561065 c

210 |0,290217 | 025 0,625 | 0,464347 c
211 | 0243506 | 025 0,625 | 0,389609 D
212 | 028919 | 0025 0,625 | 0,462705 c
213 | 0268157 | 025 0,625 | 0,429052 c
214 | 0250723 | 025 0,625 | 0,401156 c
215 | 0324816 | 0025 0,625 | 0519706 c
216 | 0323515| 0725 0625 | 0517624 c
217 | 1,190811| 0725 0,625 | 1,005297 A
218 | 0549833 | 0725 0,625 | 0,879733 B
219 | 0416445 | 025 0,625 | 0,666312 B
31 0350447 | 0725 0,625 | 0,560716 c
32 |0333641| 025 0,625 | 0533826 c
33 | 0494135| 025 0,625 | 0,790616 B
34 |0268082| 0725 0,625 | 0,42893 c
35 |0886069 | 0725 0,625 | 141771 A
36 | 0481266 | 025 0,625 | 0,770026 B
37 |o0211882| 025 0,625 | 0,339012 D
38 |0200795| 0725 0,625 |0,321273 D
39 |0141435| 025 0,625 | 0,226296 D
310 |0133971| 025 0,625 | 0,214353 D
311 |0,399539 | 0725 0,625 | 0,639262 B
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3.12 0,119072 0,25 0,625 0,190516 D
3.13 0,278223 0,25 0,625 0,445156 C
3.14 0,278223 0,25 0,625 0,445156 C
3.15 0,757286 0,25 0,625 1,211657 A
3.16 1,796856 0,25 0,625 2,87497 A
3.17 0,76457 0,25 0,625 1,223312 A

Parametro 4: Posicion de la cimentacién

Con este parametro se busca evaluar la influencia del contorno, y la cimentacion
frente a una solicitacion sismica, se tienen en cuenta aspectos como son: la posible
ubicacién de la fundacion a diferentes alturas, y el empuje de tierra producido por un
talud sobre la edificacion. Hay que aclarar que debido a la imposibilidad fisica de
determinar el tipo de cimentacion existente o las caracteristicas de ésta (por ejemplo

existencia de vigas de amarre), en la edificacion, se opta por no incluir este aspecto.

Por todo lo anterior este item se clasifica de la siguiente manera.

e Calificacion A. La fundacién esta ubicada a una misma cota. Ausencia de
empuje no equilibrado debido a un terraplén.

» Calificacién B. La diferencia maxima entre las cotas de la fundacién es
inferior a 1 metro con ausencia de empuje no equilibrado debido a un
terraplén; 6, la fundacion se encuentra a una misma cota pero hay presencia
de empuje no equilibrado debido a un terraplén.

» Calificacién C. La diferencia maxima entre las cotas de la fundacién es
inferior a 1 metro. Presencia de empuje no equilibrado debido a un
terraplén.

e Calificacion D. La diferencia maxima entre las cotas de la fundaciéon es

superior a 1 metro.

Pardmetro 5: Suelo y pendiente del terreno
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Para Ta calificacion de este parametro se considera la pendiente del terreno y la

consistencia del suelo desde el punto de vista de la repuesta dindmica.

De esta forma se tiene:

» Calificacion A. Edificacibn cimentada sobre roca o suelo rigido con
pendiente inferior al 10%.

e Calificacion B. Edificacibn cimentada sobre roca o suelo rigido con
pendiente comprendida entre un 10 y un 30% o sobre Llenos con pendiente
comprendida entre un 10% y un 20%.

e Calificacion C. Edificacibn cimentada sobre llenos con pendiente
comprendida entre un 20% y un 30% o sobre roca o suelo rigido con
pendiente comprendida entre un 30% y un 50%.

» Calificacion D. Edificacion cimentado sobre llenos con pendiente mayor al

30% o roca o suelo rigido con pendiente mayor al 50%.

Pardmetro 6: Diafragmas horizontales

Con este parametro se busca evaluar dos aspectos, la suficiente rigidez del
diafragma en el plano, y que las conexiones entre el diafragma y los elementos

verticales, sean adecuados.

De esta manera se dice:

e Calificacion A. Edificacion con diafragmas, de cualquier naturaleza, que

satisfacen las condiciones:

1. Ausencia de planos a desnivel.
El porcentaje de abertura en el diafragma es menor de un 30%.
La placa de entrepiso o diafragma se apoya de manera adecuada a los

muros de soporte y proporciona continuidad y monolitismo.
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» Calificacion B . Edificacion con diafragma como los de la clase A, pero que
no cumplen una de las condiciones.

» Calificacion C. Edificacién con diafragmas como los de la clase A, pero que
no cumplen dos de las condiciones.

» Calificacion D. Edificacion cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres

condiciones.

Parametro 7: Configuracién en planta

Este item se evalGa en base a la relaciones geométricas allL y b/L gue son las
relaciones entre el lado menor y mayor, y la consideracion de posibles

protuberancias. Ademas se agregan 2 tipos de irregularidades en planta
establecidos en la NSR-98 Calificacion A. Edificacion con a/L = 08 ¢

b/L <o.1.

« Calificacién B. Edificacioncon 08> a/L> 06 6 01< b/L <
0.2.
« Calificacién C. Edificacion con 06> a/L > 04 ¢ 02<b/L <

0.3 o presenta las irregularidades en planta de sistemas no paralelos.

7

. Calificacién D. Edificacion con 0.4>a/L 6 03<b/L opresenta

la irregularidad en planta desplazamientos de los planos de accion.

" H
o
L
m
o
o
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Desplazamiente de los planos de Accidn

e

Sistemas no paralelos

Parametro 8: Configuracion en elevacion

Este parametro pretende evaluar la simetria de la distribucién de la masa vy la rigidez
en altura. Este item se califica en funcion de la relacion + AM/M entre dos pisos
sucesivos, siendo AM la variacion méaxima de la masa en dos pisos sucesivos y M la
masa del piso mas bajo. La relacion es positiva (+) si se trata de aumento o es

negativa (-) si existe una disminucion de masa hacia lo alto del edificio

» Calificacion A. Edificacion con -AM/M <10% o edificaciones de un solo
piso.

» Calificacion B. 10% < -AM/M < 20%.

* Calificacion C. -AM/M > 20%.

« Calificacion D. +AM/M > 0.

Parametro 9: Distancia maxima entre los muros

Con este pardmetro se tiene en cuenta la presencia de muros cargueros
interceptados por muros transversales ubicados a distancia excesiva entre ellos. Se
evalla a partir del espaciamiento de los muros transversales (L) y el espesor del

muro maestro (S).

» Calificacion A. Edificio con L< 15*S.
» Calificacion B. Edificio con L= 15*S y L< 18*S.
» Calificacion C. Edificiocon L=18*S y L< 25*S.
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Calificacion D. Edificio con L= 25*S.

Parametro 10: Tipo de cubierta

Se estudia en este pardmetro, la capacidad que tiene el techo de una edificacion

para resistir un movimiento provocado por la fuerza sismica.

Calificacion A. Edificio con cubierta estable y provista de viga cumbrera; 6
edificio con cubierta plana.

Calificacion B. Edificio con cubierta estable y bien conectada a los muros,
pero sin viga cumbrera; ¢ edificio con cubierta parcialmente estable y
provista de viga cumbrera.

Calificacion C. Edificio con cubierta que no cuenta con apoyo en uno de los
extremos pero esta provista de viga cumbrera.

Calificacion D. Edificio con cubierta que no posee apoyo en uno de los

extremos y no tiene viga cumbrera.

Parametro 11: Estado de conservacion

Se establece la clasificacion de las clases de la siguiente manera:

AlS —

Calificacion A. Muros en buena condicion, sin fisuras visibles.

Calificacion B. Muros que presentan fisuras no extendidas, producidas por
causas diferentes a la accion sismica.

Calificacion C. Muros con fisuras de tamafio medio entre 2 a 3 milimetros
de ancho producidas por sismos 0, edificio que no presenta fisuras pero que
se caracteriza por un estado mediocre de conservacion de la mamposteria.
Calificacion D. Muros que presentan un fuerte deterioro de sus materiales

constituyentes 0, fisuras de mas de 3 milimetros de ancho.

Aspectos Geométricos
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Irreqularidad en planta de la edificacion

Vulnerabilidad Baja (Figura 6.23).

Forma geométrica regular y aproximadamente simétrica.
Largo menor que 3 veces ancho.

No tiene “entradas y salidas” como las que se muestran en las otras dos
figuras, visto tanto en planta como en altura.

*

Vulnerabilidad baja: irregularidad en planta.

Vulnerabilidad Media (Figura 6.24).

Presenta algunas irregularidades en planta o en altura no muy pronunciadas.

»

Vulnerabilidad media: irregularidad en planta.

Vulnerabilidad Alta (Figura 6.25).
El largo es mayor que 3 veces ancho.

La forma es irregular, con entradas y salidas abruptas.

Vulnerabilidad alta: irregularidad en planta.
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Cantidad de muros en las dos direcciones

¢ Vulnerabilidad Baja (Figura 6.26).

Existen muros estructurales en las dos direcciones principales de la vivienda

y estos son confinados o reforzados.

Hay una longitud totalizada de muros en cada una de las direcciones

principales al menos igual al valor dado por:

(MxA, )
t

(o]

Ap: area en m? de la planta (si la cubierta es liviana, l&mina, asbesto, cemento,

A, se puede multiplicar por 0.67).

t: espesor de muros.

Mo:  coeficiente que se obtiene de la siguiente tabla

Zona sismica A, M,
0.40 33

Alta o5 =

0.25 21

Intermedia 8:ig g
o 3

Valor M, para diferentes zonas sismicas.

¢ Vulnerabilidad baja: cantidad de muros en dos direcciones.

e Vulnerabilidad Media (Figura 6.27).

La mayoria de los muros se concentran en una sola direccibn aunque

existen unos o varios en la otra direccion.
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La longitud de muros en la direccion de menor cantidad de muros es

ligeramente inferior a la calculada con la formula anterior.

* Vulnerabilidad media: cantidad de muros en dos direcciones.

* Vulnerabilidad Alta
Mas del 70% de los muros estan en una sola direccion.
Hay muy pocos muros confinados o reforzados.
La longitud total de muros estructurales en cualquier direccion es mucho

menor que la calculada con la ecuacion anterior.

* Vulnerabilidad alta: cantidad de muros en dos direcciones.

Irreqularidad en altura

¢ Vulnerabilidad Baja (Figura 6.29).
La mayoria de los muros estructurales son continuos desde la cimentacion
hasta la cubierta.
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* Vulnerabilidad baja: irregularidad en altura.

* Vulnerabilidad Media

Algunos muros presentan discontinuidades desde la cimentacion hasta la
cubierta.

¢ Vulnerabilidad media: irregularidad en altura.

* Vulnerabilidad Alta

La mayoria de los muros no son continuos en altura desde su cimentacion
hasta la cubierta.
Cambios de alineacion en el sistema de muros en direccion vertical.

Cambio de sistema de muros en pisos superiores a columnas en el piso
inferior.

* Vulnerabilidad alta: irregularidad en altura.

Aspectos Constructivos

Calidad de las juntas de pega en mortero

* Vulnerabilidad Baja

El espesor de la mayoria de las pegas est4 entre 0.7 y 1.3 cm.
Las juntas son uniformes y continuas.
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cm.

Hay juntas de buena calidad vertical y horizontal rodeando cada unidad de
mamposteria.

El mortero es de buena calidad y presentan buena adherencia con la pieza
de mamposteria.

Vulnerabilidad baja: calidad de las juntas de pega en mortero.

Vulnerabilidad Media (Figura 6.33).

El espesor de la mayoria de las pegas es mayor a 1.3 cm o menor de 0.7

Las juntas no son uniformes.

No existen juntas verticales o son de mala calidad.

Vulnerabilidad media: calidad de las juntas de pega en mortero.

Vulnerabilidad Alta
La pega es muy pobre entre los blogues, casi inexistente.
Poca regularidad en la alineacién de las piezas.

El mortero es de muy mala calidad o evidencia separacion con las piezas de
mamposteria.

No existen juntas verticales y/o horizontales en zonas del muro.
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Vulnerabilidad alta: calidad de las juntas de pega en mortero.

Tipo v disposicion de las unidades de mamposteria

Vulnerabilidad Baja (Figura 6.35).

Las unidades de mamposteria estan trabadas.

Las unidades de mamposteria son de buena calidad. No presentan
agrietamientos importantes, no hay piezas deterioradas o rotas.

Las piezas estan colocadas de manera uniforme y continua hilada tras
hilada.

Vulnerabilidad baja: tipo y disposicion de las unidades de mamposteria.

Vulnerabilidad Media

Algunas piezas estan trabadas, mientras otras no lo estan. Siendo la
mayoria de la primera clase.

Algunas piezas presentan agrietamiento o deterioro.

Algunas piezas estan colocadas de manera uniforme y continua hilada tras
hilada.
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* Vulnerabilidad media: tipo y disposicion de las unidades de mamposteria.

* Vulnerabilidad Alta (Figura 6.37).
Las unidades de mamposteria no estan trabadas (petaca).
Las unidades de mamposteria son de muy mala calidad. Se presentan
agrietamientos importantes con piezas deterioradas o rotas.
Las piezas no estan colocadas de manera uniforme y continua hiladas tras
hiladas.

« Vulnerabilidad alta: tipo y disposicion de las unidades de mamposteria.

Calidad de los materiales

* Vulnerabilidad Baja

El mortero no se deja rayar o desmoronar con un clavo o herramienta
metalica.

El concreto tiene buen aspecto, sin hormigueros y el acero no esta expuesto.
En los elementos de confinamiento en concreto reforzado, hay estribos
abundantes y por lo menos 3 a 4 barras No. 3 en sentido longitudinal.

El ladrillo es de buena calidad, no estd muy fisurado, quebrado, ni
despegado y resiste caidas de por lo menos 2 metros de alto sin

desintegrarse ni deteriorarse en forma apreciable.
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Vulnerabilidad baja: calidad de los materiales.

Vulnerabilidad Media (Figura 6.39).

Se cumplen varios de los requisitos mencionados anteriormente.

~y

Vulnerabilidad media: calidad de los materiales.

Vulnerabilidad Alta
No se cumplen mas de dos requisitos de los mencionados anteriormente.
o

Vulnerabilidad alta; calidad de los materiales.
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