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RESUMEN

El andlisis sismico en las estructuras es de gran importancia, ya que este permite
establecer pardmetros y procesos constructivos que garantizan seguridad a la hora de
presentarse un movimiento teldrico, esto con el fin de entender el modo de respuesta
de la estructura ante la accién sismica facilitando la identificacion de la vulnerabilidad
sismica de la misma.

El siguiente trabajo tiene como objetivo, determinar el indice de vulnerabilidad sismica
para las edificaciones del barrio Surinama ubicado en la ciudad de Tunja, el cual se
desarrollard para estructuras con sistema estructural en mamposteria no reforzada,
aplicando el método del indice de vulnerabilidad sismica de Benedetti y Petrini.

Para analizar y determinar las posibles afectaciones o lesiones presentes en las
estructuras, como proceso inicial, se verifico la cantidad de predios a través del sistema
de informacién geografica de Tunja (tusig), de manera que se pueda obtener
informacion preliminar del ndmero de estructuras a estudiar, enseguida de esto
hacemos uso de la herramienta web Google Maps la cual permite caracterizar y
establecer el estado de las viviendas, de igual manera se realiza una visita al barrio
para verificar la informacién obtenida por Google Maps .

Con los datos obtenidos en el estudio, se pretende realizar una base de datos en Excel
y asi establecer el grado de vulnerabilidad sismica, presente en las estructuras de la
zona, de esta manera tener una informacibn mas exacta acerca de las condiciones
fisico-espaciales de las estructuras.



ABSTRACT

The seismic analysis in the structures is of great importance, since it allows establishing
parameters and construction processes that guarantee safety when a telluric movement
occurs, this in order to understand the response mode of the structure to seismic action,
facilitating the identification of its vulnerability.

The following work aims for the Surinama neighborhood, to determine the seismic
vulnerability index for the buildings of the Surinama neighborhood located in the city of
Tunja that correspond to the unreinforced masonry structural system through the
Benedetti seismic vulnerability index method and Petrini.

In order to analyze and determine the possible damages or injuries present in the
structures, as an initial process, the number of properties was verified through the Tunja
geographic information system (tusig), so that preliminary information on the number of
structures to be obtained can be obtained. Study, immediately after this we use the web
tool Google Maps which allows us to characterize and establish the state of the homes,
in the same way a visit to the neighborhood is made to verify the information obtained by
Google Maps.

With the data obtained in the study, it is intended to create a database in Excel and thus
establish the degree of seismic vulnerability, present in the structures of the area, in this
way to have more exact information about the physical-spatial conditions of the
structures.



INTRODUCCION

Evaluar la vulnerabilidad sismica de las estructuras es de gran importancia ya que esta
nos permite identificar el grado de susceptibilidad de las estructuras ante la ocurrencia
de un sismo, esta tiene como finalidad determinar que estructuras se encuentran en
riesgo y de esta manera crear medidas de prevencion y mitigacion ante los efectos de
un desastre sismico.

A través de los afios en Colombia y diferentes partes del mundo se han presentado
numerosos movimientos sismicos, provocando grandes pérdidas y dafios a las
poblaciones, por tal razén ha aumentado la necesidad de crear alternativas que den la
posibilidad de mejorar la calidad de las estructuras nuevas y existentes, incluyendo
profesionales idoneos y disefios para su construccion, haciendo énfasis en los calculos
estructurales y procesos constructivos para asi disminuir las pérdidas generadas por los
sismos.

En Colombia la norma de construccion sismo resistente inicialmente se expidié en 1984
por medio del Decreto-Ley 1400 la cual establece la normalizacion del disefio y
construccion de estructuras en el medio nacional, vigente durante 14 afios, luego
aparece la ley 400 de 1997 de la cual se genera la NSR-98 actualizada en el afio 2010
en donde se expide NSR-10, Vigente en la actualidad.

Teniendo como base los hechos mencionados anteriormente, este trabajo de grado
tiene como finalidad identificar la vulnerabilidad sismica a la que estan expuestas las
viviendas del barrio Surinama de la ciudad de Tunja, ante la llegada de un sismo. Lo
anterior tomando como punto de desarrollo; el método del indice de vulnerabilidad
sismica de Benedetti y Petrini, representando graficamente un plano donde se
identifiquen los diferentes indices de vulnerabilidad sismica de las edificaciones
valiéndose del software ArcGis.

Es preciso aclarar que inicialmente se estaba trabajando en la tesis denominada:
“‘Andlisis de tipologia estructural de las edificaciones del barrio Las Nieves y
Maldonado”, que tenia como objetivo principal realizar un estudio de tipologia
estructural de las edificaciones de los barrios las Nieves y Maldonado, a través de
visitas a los barrios mencionados, empleando encuestas a los habitantes de las
viviendas para asi recolectar informacion sobre las caracteristicas constructivas de las
edificaciones seleccionadas, para de este modo conocer datos reales y fidedignos de



las estructuras. Lastimosamente por las condiciones actuales del mundo ante la
pandemia producida por el virus COVID - 19, se decidié modificar el proyecto de grado,
contando con la respectiva autorizacion del comité de grado y para que de este modo
se pudiesen respetar las directrices ordenadas por el gobierno nacional en el marco de
la emergencia sanitaria decretada en el pais.

Para la seleccion del barrio se dialogd con el tutor las alternativas existentes para la
aplicacion del método, teniendo en cuenta las restricciones de movilidad generadas por
la pandemia se opta por manejar datos de un trabajo ya realizado, segun lo planteado
por nuestro tutor la mejor opcion era el barrio Surinama ya que este poseia un estudio,
denominado “Tipologia Estructural de las Edificaciones del Barrio Las Quintas, Parques
del Nogal y Surinama de la Ciudad De Tunja”, en la que se establece la tipologia
estructural y el afio de construccidn de las viviendas, informacion relevante para la
aplicacion del método de vulnerabilidad sismica de Benedetti y Petrini.

Teniendo en cuenta que el barrio Surinama presenta 3 tipologias estructurales
(Mamposteria no reforzada, Mamposteria confina y pérticos en concreto) se opta por
aplicar el método al sistema estructural mas vulnerable, para este caso se elige el
sistema estructural en Mamposteria no reforzada, ya que este sistema no esta
contemplado dentro de la norma sismo resistente y puede presentar dafios severos en
las edificaciones ante la ocurrencia de un sismo.



1. ANALISIS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Mas del 80% del territorio Colombiano se encuentra en amenaza intermedia y alta ante
movimientos tellricos; el departamento de Boyaca se encuentra ubicado en una zona
de amenaza sismica intermedia, ademas de estar en la cordillera Oriental la cual aun
mantiene su proceso de formacion, lo que la hace méas susceptible y vulnerable a
diversos fendmenos naturales (Caballero Guerrero, 2007)

Teniendo en cuenta los antecedentes presentados en Colombia ante los movimientos
teldricos, es importante analizar el nivel de vulnerabilidad sismica que presentan las
edificaciones del barrio Surinama en la ciudad de Tunja, utilizando el método del indice
de vulnerabilidad sismica de Benedetti y Petrini, permitiendo de esta manera estimar y
reducir el riesgo de dafo de las estructuras frente a un sismo y de este modo brindar
seguridad a los habitantes del sector.

Por lo tanto, se decide realizar un estudio de vulnerabilidad sismica para el barrio
Surinama ya que segun datos de la tesis “Tipologia Estructural de las Edificaciones del
Barrio Las Quintas, Parques del Nogal y Surinama de la Ciudad De Tunja” y del
sistema de informacion geogréafica de Tunja (tusig), el barrio Surinama cuenta con 323
predios de los cuales 254 son edificaciones con sistema estructural en Mamposteria no
reforzada, 40 en poérticos, 22 Mamposteria confinada, 4 lotes y 3 parques donde se
evidencia que mas del 78% de la viviendas construidas presentan una tipologia
estructural en Mamposteria no reforzada, las cuales no cuentan con los requisitos
exigidos por la norma sismo resisten por tal razén se plantea un estudio de
vulnerabilidad sismica para el barrio Surinama.

1.1. Formulacion del problema de investigacion

Conforme a la informacién planteada anteriormente surge el siguiente interrogante:

» ¢Cudl es el nivel de vulnerabilidad sismica de las edificaciones del barrio
Surinama, evaluado a través del método de indice de Vulnerabilidad sismica de
Benedetti y Petrini, teniendo en cuenta que Tunja se clasifica segun la NSR-10
en zona de amenaza sismica intermedia?



1.2. Justificacién

Los ingenieros civiles diariamente se enfrentan con situaciones complejas, a las cuales
tienen que dar solucién con los conocimientos y habilidades necesarias para lograr una
mejor calidad de vida de la sociedad, acorde a su desarrollo y satisfaciendo sus
necesidades.

Una de estas situaciones, es el impacto que produce un sismo, el cual con su aparicion
causa desastres dejando como consecuencia la interrupcion de los servicios vitales,
pérdidas tanto econdmicas, como humanas, asi como eventualmente la destruccion de
la infraestructura en ciudades, entre otras.

A partir de importantes movimientos sismicos, la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
de estructuras, resulta una herramienta indispensable para estudios de riesgo y
mitigacion de desastres ante los efectos de este fenomeno.

Teniendo en cuenta que Colombia esta ubicada en una zona del planeta sismicamente
activa y gran parte de sus habitantes de manera cotidiana, lideran la construccién de
sus viviendas que a simple vista, no cumplen con los parametros establecidos en el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10); Como lo indican
“los datos de Jaramillo, el 80% de las construcciones existentes en las ciudades
colombianas son autoconstruidas, no siguieron ningun cdédigo de construccion”
(Gonzalez, Jarol Augusto, 2012).

Por ende a través del método italiano de Benedetti y Petrini se implementara el estudio
de la vulnerabilidad sismica para las estructuras de mamposteria no reforzada, que
generalmente constituyen la gran mayoria de las estructuras antiguas existentes en
Colombia; ElI método ha sido desarrollado tanto para el estudio de estructuras de
mamposteria como para el de estructuras en hormigén armado; sin embargo, gran parte
del esfuerzo realizado para su estudio y aplicacién ha sido dedicado a las primeras,
debido a la gran cantidad de edificios de este tipo. : (Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995)

Inicialmente el trabajo estaba dirigido hacia el analisis de la tipologia estructural de las
edificaciones de los barrios las Nieves y Maldonado, debido a la emergencia
sanitaria por el covid-19, se interrumpio el trabajo de campo, diligenciar un formulario de
levantamiento de datos a través de un formato disefiado por el semillero de
investigaciéon del ingeniero Wilson Medina que consiste en la recopilacion de
informacion general donde se detalla la estructura en estudio, tales como: Identificacion
de la edificacién, condiciones existentes, uso de la edificacion, descripcion de la



estructura, estado de la edificacion, tipos de escalera, configuracion de placas, piso
flexible, irregularidad de la masa, irregularidad en la rigidez, inspeccion a la edificacion,
evaluacion de la estructura, recomendaciones y comentarios; Por tal motivo se debati6
con el tutor aplicar el método del indice de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini) para la
evaluacion de mamposteria no reforzada en el barrio Surinama en la ciudad de Tunja ,
ya que este contaba con un estudio anteriormente trabajado a través de los mismos
formatos, que aportaban informacién que permite la calificacion de este.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Realizar un estudio donde se determine el indice de vulnerabilidad sismica
calculado por la metodologia propuesta por Benedetti y Petrini, de las
edificaciones de mamposteria no reforzada del barrio Surinama.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el indice de Vulnerabilidad sismica (método de Benedetti y Petrini)
para evaluacion de edificaciones de mamposteria no reforzada en el barrio
Surinama.

e Investigar el estado del arte del método de indice de vulnerabilidad sismica de
Benedetti y Petrini.

e Generar un mapa en SIG que indique los diferentes indices de vulnerabilidad
sismica de las edificaciones en mamposteria no reforzada del barrio.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Aplicacion internacional del método del indice de vulnerabilidad sismica
(Benedetti y Petrini 1984)

2.1.1. Riesgo, peligrosidad y vulnerabilidad sismica de edificios de mamposteria
(Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995), Teniendo en cuenta que una de las mas
grandes catastrofes naturales que azotan a la humanidad son los terremotos, y junto
con el mal comportamiento que presentan las estructuras durante este, deja grandes
pérdidas tanto de vidas humanas como economicas; a pesar de que las normas Sismo
Resistentes existentes mejoran dia a dia y que la ingenieria se ha enriquecido con
nuevas investigaciones siguen ocurriendo colapsos parciales e incluso totales en
muchos paises.

Es claro que, a pesar de los logros alcanzado por la ingenieria, no es facil tener control
de estos fendbmenos naturales, ademas es mayor el nimero de estructuras que no se
construyeron con dichas normas, por lo tanto, no las cumplen; por lo que se hace
necesario tener un control para mejorar el comportamiento que puedan presentar; por
esto se nace la necesidad de estudios de vulnerabilidad sismica. Una vez se conozca la
vulnerabilidad sismica de una estructura es posible buscar una solucién para que el
impacto se a menor a futuros sismos, evitando grades catastrofes.

A través del método italiano, del indice de vulnerabilidad para edificios de mamposteria
no reforzada, evaluaron un sector de la zona céntrica de Barcelona, Espafia; que con
ayuda de un Sistema de Informacién Geogréfico (G.l.S), pudieron evaluar la
vulnerabilidad sismica en forma automatizada, y de esta manera poder identificar y
mitigar perdidas probables.

Asi mismo recopilaron informacion de los dafios ocurridos en la provincia de Almeria,
que fue sacudida por dos sismos, en Diciembre de 1993 y Enero de 1994, que con
ayuda del método anteriormente nombrado realizaron un estudio post — terremoto;
visitaron las localidades que tuvieron mas afectaciones, encontrando que aunque varias
estructuras resultaron muy afectadas, no existieron dafios de categoria de destruccion,
y no es para menos pues a la hora de su construccion mezclaron materiales que
ademas no eran de buena calidad, por otro lado se presentaron algunos deslizamientos
de tierras.



Analizaron que, aunque tanto en las gréficas del estudio en Espafia como en ltalia se
presentaron varias similitudes, es importante crear un banco de datos e ir actualizando
la informacion con la misma metodologia, para poder disponer de esta herramienta
como optima fuente de conocimiento.

2.1.2. Evaluacion probabilista de la vulnerabilidad y riesgo sismico de estructuras
de hormigén armado por medio de simulacion (Yépez, Barbat, & Canas, 1995), Es
evidente que lo que ocasiona la mayoria de las perdidas, tanto de vidas como
econOmicas es el comportamiento deficiente que tienen las estructuras frente a un
sismo; aunque los logros alcanzados por la ingenieria son bastantes todavia contintan
ocurriendo catastréficas perdidas en muchos paises del mundo, ya que estas normas
Sismo Resistentes pueden aplicarse Unicamente a estructuras nuevas, las cuales no
superan el numero de construcciones antiguas.

Por tal motivo se originan los métodos de analisis de vulnerabilidad sismica, y de este
modo conocer el posible dafio producido por un sismo y buscar soluciones para
mitigarlo, con el fin de disminuir pérdidas que produciran futuros terremotos.

Como objetivo evaluaron el comportamiento que presenta el hormigbn armado como
material de construccion de edificios en los ultimos tiempos, esto implica la necesidad
de profundizar su comportamiento sismico y sobre su grado de vulnerabilidad.
Trabajaron el método del indice de vulnerabilidad aplicable para este material en una
zona de estudio y finalmente, pudieron analizar los resultados y medidas para mitigar el
riesgo ante un sismo en la zona de estudio.

Simularon posibles escenarios de dafio sismico en un barrio tradicional y céntrico de la
ciudad de Barcelona, con numerosos edificios, la mayoria con estructura de
mamposteria no reforzada, construidos hace varios afios por lo que practicamente han
cumplido su periodo de vida util, y una minima parte de los edificios del sector son
nuevos, con estructura de hormigdn armado unos presentan estructuracién porticada
con vigas otros con losas planas.

Concluyeron que los edificios de hormigébn armado con vigas presentan menor riesgo
que el resto de tipologias, siendo los edificios de hormigén armado con losas planas los
de mayor riesgo. Sin embargo, los detalles no ductiles de los elementos estructurales
debilitan a una y a otra tipologia.

2.1.3. Evaluacion del riesgo sismico en zonas urbanas (Mena Hernandez, 2002), El
aumento que ha tenido con el paso del tiempo la vulnerabilidad y, en consecuencia, el



elevado riesgo sismico en las grandes ciudades ubicadas en areas que no contaban
con peligrosidad sismica, se debe a que tienden a minimizar las precauciones de
proteccion frente a los terremotos.

En su trabajo a través de una recopilacion de informacion que permita efectuar un
analisis edificio a edificio en una gran ciudad como Barcelona, disefia una herramienta
informatica sobre plataforma estacion de trabajo SUN y sistema de informacion
geografica ARCINFO, en el que incorporan mapas de peligrosidad sismica basica,
mapas geoldgicos y geotécnicos la zonificacion de la ciudad y la altimetria; y de esta
manera generar escenarios de dafio.

A través de esta herramienta recopilo informacién necesaria, que posteriormente puedo
evaluar posibles dafios como consecuencia de un terremoto, ademas obtuvo una
herramienta que puede ser usada para el analisis en otras zonas urbanas.

Como resultado obtiene que la cuidad de Barcelona presenta mayormente las tipologias
de mamposteria no reforzada y de hormigdn armado con forjados reticulares, que
presentan una elevada vulnerabilidad y un dafio alto para niveles de intensidad
relativamente bajos; estos resultados son de aplicacion inmediata a la proteccion civil y
a la planificacion y gestion de planes de emergencia sismica.

2.1.4. Estimacion de la Vulnerabilidad Sismica de edificaciones del centro
histérico de Tapachula, Chiapas (Ruiz, Aguilar, & Vidal, 2011), Tapachula, México
debido a su situacién geogréfica puede sufrir la accién de fendmenos naturales
constantes tales como los huracanes y terremotos, poniendo en riesgo grandes
pérdidas tanto humanas como economicas, esto se debe a las condiciones de
vulnerabilidad de la zona y la falta de poner en practica una normativa para el calculo
estructural.

Por lo que es necesario el desarrollo de una normativa en la que se considere la
experiencia y los desarrollos tecnolégicos mas recientes en el area de la vulnerabilidad
estructural, estudiantes de la facultad de ingenieria de la universidad Autébnoma de
Chiapas realizaron un estudio para determinar la vulnerabilidad sismica de una zona del
centro histérico de dicha ciudad.

Para ello el estudio se basé en un censo detallado de 219 edificaciones, evaluando
primero la vulnerabilidad segun la clasificacion propuesta en la Escala Macro sismica
Europea (EMS-98), luego tras esta clasificacion calcularon el indice de vulnerabilidad
simica (Ib.) de cada edificio empleando la metodologia desarrollada por Benedetti y
Petrini (1984).



Generando como resultados mapas de vulnerabilidad sismica para cada manzana de la
zona de estudio en términos de clase EMS y de indice de vulnerabilidad IV; y
concluyendo que, a pesar de la antigiiedad en la construccion, en general el estado de
conservacion de las edificaciones de mamposteria es bueno, y que los indices de
vulnerabilidad calculados se encuentran en un intervalo de entre 21% y 65% lo cual
refleja un grado vulnerabilidad media.

2.1.5. Vulnerabilidad sismica de viviendas de mamposteria no reforzada en el
pueblo de Tlajomulco, Jalisco (Preciado, Rodriguez , Caro Becerra, & Lujan Godinez,
2015), La mayoria de las viviendas de Tlajomulco de Zufiga, Jalisco municipio y
pueblo tipico en el Oeste de México, manifiestan un sistema estructural de mamposteria
no reforzada tales como adobe, block cemento-arena, tabique de barro rojo recogido y
combinaciones; lo que las hace muy vulnerables a la sismicidad que presenta la region,
dado que esta se encuentra en una zona sismica C, clasificada con alta amenaza
sismica. La amenaza es generada principalmente en el llamado bloque de Jalisco
localizado entre las Placas tectonicos de Rivera y la norteamericana.

Es de suma importancia proteger las edificaciones con este tipo de sistema estructural,
a travées de un andlisis de wvulnerabilidad sismica y poder comprender su
comportamiento para tomar las medidas necesarias y lograr la reduccion de
vulnerabilidad.

Para Tlajomulco, México la evaluacion de la vulnerabilidad sismica se realiz6 a través
del método de inspeccion y puntaje, también conocido como el indice de vulnerabilidad;
tomaron alrededor de 180 estructuras de uso habitacién y negocios con diferente
configuracion en cubierta, sistema resistente vertical, nimero de niveles (una o dos
plantas) y estado de conservacion, ubicadas en cuatro manzanas.

Para realizar la evaluacion de la vulnerabilidad sismica el autor del articulo modifico con
anterioridad el método en la evaluacion de 15 edificios histéricos localizados en la zona
altamente sismica de Colima, México y modificado nuevamente en sus estudios
Postdoctorales para ser aplicado de forma mas réapida y eficiente a escala territorial en
Nueva Zelanda en 250 edificios de mamposteria no reforzada.

El autor encontr6 que la gran parte de las edificaciones obtuvo una clase de
vulnerabilidad alta (180 de 180), consecuencia del mal estado de conservacion de la
estructura, también las edificaciones que mostraban un pobre confinamiento; Ademas



de ser estructuras de dos niveles y con cubierta de mamposteria de cufia, la cual no es
considerada como un diafragma rigido.

Una menor parte de las estructuras que alcanzaron una clase de vulnerabilidad sismica
intermedia (37 de las 180 evaluadas) fueron también aquellas de tabique de barro, pero
con diafragma rigido de concreto reforzado y principalmente de un solo nivel.

Estos resultados obtenidos permitiran correlacionar la vulnerabilidad con diferentes
intensidades sismicas.

2.1.6. Vulnerabilidad sismica del edificio de la Facultad de Filosofia, Comercio y
Administraciéon de la UCE con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC SE-
RE 2015) (Cueva Flores, 2017), Prevenir el colapso de las estructuras ante eventos
sismicos se ha vuelto un desafio para los profesionales, por lo que han tenido que
mejorar sus disefios, y los materiales utilizados en obra para que puedan cumplir con
las normas sismo resistentes que con el paso del tiempo han venido evolucionando.

Un gran problema para Quito, Ecuador en donde la mayoria de sus construcciones son
informales, es considerar una estructura sismo resistente ya que es necesario evaluar
su estado actual, diagnosticar las posibles deficiencias de disefio y construccion, y
estas no cuentas con ningun estudio técnico para su aprobacion.

La tesis evalua la vulnerabilidad sismica del edificio de la facultad de filosofia, Comercio
y Administracion de la Universidad Central del Ecuador, utilizando tres metodologias
FEMA 154, FEMA 310 y el método de Benedetti-Petrini (indice de vulnerabilidad).
Recopilando informacion necesaria que permita el desarrollo de las metodologias
anteriormente mencionadas; también la modelacion estructural de la edificacién para
analizar el comportamiento sismo resistente y la posterior evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de la edificacién; y de esta manera Diagnosticar los problemas
qgue presente la estructura y proponer posibles soluciones de forma general para salvar
los inconvenientes presentes en la estructura.

Después de desarrollar las metodologias anteriormente nombradas, concluyo que el
edificio de la facultad de filosofia, Comercio y Administracion de la Universidad Central
del Ecuador concluyendo que su construccion no cumple con la norma sismo resistente
ecuatoriana y que el grado de vulnerabilidad sismica de la estructura es media.

2.1.7. Estudio de vulnerabilidad sismica de la I.E Emblematica San Juan de la
Ciudad de Trujillo (Pecori Zavaleta & Cruz Miranda, 2018), Es de gran importancia



sobre todo en construcciones antiguas realizar un estudio de vulnerabilidad para
determinar el comportamiento de las estructuras ante la llegada de un sismo, poder
prevenir y mitigar los posibles dafios que pueda sufrir la estructura.

En su tesis evalué de forma visual y analitica los pabellones A, C y J, de la ILE.
emblematica san juan de la ciudad de Trujillo a través de los 11 parametros descritos en
el método del indice de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini, para el pabellén C de esta
institucion realizo la modelacion estructural en el software ETABS, y asi poder
determinar su comportamiento sismico, tomando como base los lineamientos la norma
de disefio sismo resiste E.030.

Para determinar el grado de vulnerabilidad sismica de la edificacion se tomaron en
cuenta el estudio de suelos y el ensayo de esclerometria realizado a los principales
elementos estructurales; asi mismo se consideraron aspectos que también pueden
provocar problemas ante la llegada de un sismo y que no son descritos en el método
del indice de vulnerabilidad, tales como: columna corta, corrosion y falta de verticalidad
en aceros de columnas, pérdida del recubrimiento en algunos elementos estructurales,
esbeltez de columnas, falta de arriostramiento de los alfeizeres, mala calidad del
unidades de albafiileria en los parapetos de las azoteas.

En el analisis de la modelacion estructural con desplazamientos maximos relativos y
con la fuerza mayor cortante descrita en la norma de disefio sismo resistente E.030
cumplié; por el contrario el resultado del control de agrietamiento realizado en base a la
norma E.070, indico que algunos muros de concreto y albafiileria, ante la llegada de un
sismo presentarian grietas en ambas direcciones; la evaluacion del indice
vulnerabilidad sismica indico que los pabellones analizados presenta un grado bajo —
medio de vulnerabilidad. Por lo que realiza una propuesta de un nuevo disefio del
pabellobn C, manteniendo sus dimensiones originales y la misma distribucién de
ambientes.

2.2. Aplicacion nacional del método del indice de vulnerabilidad (Benedetti y
Petrini 1984)

2.2.1. Determinacion de la vulnerabilidad sismica por medio del método del indice
de vulnerabilidad en las estructuras ubicadas en el centro histérico de la ciudad
de Sincelejo, utilizando la tecnologia del sistema de informacion geogréafica
(Caballero Guerrero, 2007), Teniendo en cuenta que las zonas de amenazas sismicas
media y alta han aumentado, por falta de criterios sismicos y deficiente mantenimiento



en estructuras antiguas, mal control en las construcciones nuevas dejando como
consecuencia el riesgo de sufrir pérdidas en vidas humanas y materiales ante la llegada
de un terremoto.

En evidencia queda el mal manejo que se le da a los programas de prevencion y
mitigacion de desastres, posiblemente mas por indiferencia que por falta de recursos.
Es por esto que nace la necesidad de evaluar la vulnerabilidad sismica de la ciudad de
Sincelejo y sus alrededores debido a que no existen estudios que evidencien el estado
de sus estructuras.

Se Basa en el método del indice de vulnerabilidad para determinar el dafio que se
pueda presentar en las estructuras para diferentes aceleraciones sismicas; utilizando
como herramienta principal, la tecnologia de Sistema de Informacion geogréfica SIG,
acompafados de un estudio de zonificacidn geotécnica y una completa informacion de
las edificaciones a estudiar.

Pudo concluir que Sincelejo presenta un gran numero de estructuras con diferentes
problemas en el disefio estructural y arquitecténico ya que en gran porcentaje las
estructuras son antiguas incluso el 30% en el momento de su construccién no contaban
con una norma sismo resistente; pero lo mas preocupantes es que el otro porcentaje de
las estructuras que no alcanzaban los 10 afios de ser construidas presentaban
problemas de mantenimiento (deterioro considerable en los elementos estructurales y
no estructurales) y de conexién entre sus elementos resistentes, o que hace que los
indices de Vulnerabilidad y de dafio aumenten significativamente.

2.2.2. Evaluacién de la vulnerabilidad estructural de edificios del centro de
Bogota utilizando el método del indice de vulnerabilidad (Quiroga, 2012), Ha sido
un reto por varios afios para la ingenieria civil, ante la llegada de un sismo tener con
certeza del comportamiento de las estructuras, y los distintos métodos constructivos
para disminuir los dafios generados; Debido a esto se crearon normas sismo resistentes
como la NSR-10 para disminuir la vulnerabilidad estructural de las edificaciones ante un
sismo.

Para el estudio de este comportamiento se han creado diferentes métodos algunos
cuantitativos y otros cualitativos, los cuales analizan varios parametros y determinan la
reaccion y comportamiento de una estructura, y su vulnerabilidad frente a un sismo; uno
de ellos es el método del indice de vulnerabilidad, desarrollado en Italia por Benedetti y
Petrini, producto de estudios post terremoto en el que trabajan parametros importantes
gue dictan el comportamiento y el dafio de una edificacion durante un sismo. El método



consiste en evaluar 11 pardmetros asignando un valor a cada uno segun sea estimada
su vulnerabilidad (alta, media o baja) para lo cual se deben cumplir unos requerimientos
planteados en la evaluacién. El resultado de la suma ponderada de estos valores, es el
indice de vulnerabilidad cuyo valor determina que tan vulnerable es la estructura segun
el método.

Bogota presenta un alto riesgo sismico, debido a que algunas de sus edificaciones
fueron construidas hace varios afios. Por lo que crece la incertidumbre ante los dafios
gue se puedan generar en sus estructuras ante la llegada de un sismo; debido a esto a
través del método del indice de vulnerabilidad, se estudia la probabilidad que pueden
tener 8 edificios en el centro de Bogota de ser vulnerables al tener inadecuado
comportamiento ante la llegada de un sismo.

Realiz6 una adaptacion de dicho método a lo que esta planteado en la norma Sismo
Resistente NSR-10, (Esta adaptacion no se realizé en todos los parametros ya que la
Norma NSR-10 plantea rangos similares o en algunos casos no plantea las relaciones
que el método plantea); para que pueda ser implementado en la actualidad en cualquier
lugar de Bogota, ya que es de gran ayuda para las entidades que trabajan en mitigar el
riesgo y en atender las emergencias.

Indicé que a pesar de la irregularidad que tenian los edificios (planta y elevacién) y su
edad, los indices de vulnerabilidad se esperaban mas altos; después de desarrollar el
método los valores obtenidos son pequefios por lo que indican que son estructuras no
vulnerables y seguras; También que el método requiere una adaptacién previa a las
condiciones de cada edificaciébn para asi mejorar los resultados, ya que por ser un
método general algunos parametros no podian ser evaluados en todas las
edificaciones.

2.2.3 Determinacion del indice de vulnerabilidad sismica de siete viviendas
mediante cuatro metodologias en la ciudad de Bogota (Carpeta Pefia, 2015), Con el
fin de evaluar y determinar indice de vulnerabilidad sismica se aplican cuatro
metodologias correspondientes a la Asociacion Colombiana de ingenieria Sismica
(AIS), Benedetti-Petrini, Federal Emergency Management Agency (FEMA-154) vy
Europea Macroseismic Scale 1998 (EMS-98); a siete viviendas de dos pisos en cinco
localidades de la ciudad de Bogota, a las cuales inicialmente se les realiza un
respectivo estudio.

Una vez obtenidos los resultados de las metodologias anteriormente nombradas, se
efectda un analisis completo por medio de tablas y gréficas, en las cuales, se expuso



las wvulnerabilidades que presentan los diferentes factores que intervienen en la
realizacion de las viviendas, como aspectos estructurales y el tipo de suelo; arrojando
que el indice de vulnerabilidad sismica de las viviendas de dos pisos de Bogota en
media a un 3,66% de ser alta; Por otro lado a través de los resultados analizados las
metodologias mas efectivas y completas para realizar la evaluacion de vulnerabilidad
sismica son la AIS y de Benedetti-Petrini.

2.2.4 Analisis cualitativo y comparativo del método Benedetti-Petrini y la NRS
2010, desarrollado en edificaciones de uno y dos pisos en el barrio Bijao,
municipio del Bagre Antioquia. (Nisperuza Lépez, 2019), En todo el mundo con el fin
de conocer el grado de vulnerabilidad que presentan sus estructuras se ha vuelto de
gran importancia realizar estudios o investigaciones a través de diferentes métodos,
tanto cuantitativos como cualitativos; Estos Ultimos ayudan a realizar de una manera
mas rapida este tipo de evaluaciones de vulnerabilidad sismica, debido a que su
procedimiento no requiere modelaciones.

Como objetivo de la tesis presenta comparar y desarrollar el método Benedetti-Petrini
con la NRS-10 en el barrio Bijao, Municipio del Bagre Antioquia; Para poder determinar
la validez que tienen los resultados a través de los parametros establecidos en el
método del indice de vulnerabilidad con los establecidos y aprobados de la norma
colombiana NRS-10, y de este modo darle credibilidad y aceptacién a los resultados de
la investigacion.

Realizo un estudio bibliografico de cada una de las medidas que componen los
métodos, una evaluacion de los antecedentes y consultas con profesionales en el tema,
luego realizo una evaluacion visual y detallada mediante un registro fotografico,
mediciones y levantamientos en viviendas de 1 y 2 pisos ubicadas en el barrio de
estudio.

El método del indice de vulnerabilidad presenta como resultados una vulnerabilidad
global de 72,6%, calificando la zona con una vulnerabilidad sismica media. De igual
manera los resultados el método de la NSR-10, presenta como resultado una
vulnerabilidad global de 73,8% lo que representa un alto grado de vulnerabilidad
sismica.

Determin0 que las viviendas presentan vulnerabilidad sismica dependiendo de factores
COMO Su proceso constructivo, materiales y lugar donde esta se construya, por lo que
en consecuencia aumenta el riesgo fisico en las personas que residen en estas
viviendas.



También se determina cuales son los parametros influyentes que hacen a estas
viviendas sean mas o menos susceptibles, en los que se encuentran diafragmas
horizontales, resistencia convencional, el estado de conservacién, calidad, cubiertas y
organizacion del sistema resistente.



3. MARCO REFERENCIAL

3.1 Localizacién zona de estudio: Este trabajo de grado se realiz6 en la ciudad de
Tunja Capital del Departamento de Boyaca - Colombia, situada en la cordillera oriental
de los Andes a 130 km al noreste de la ciudad de Bogota localizado a 05° 32'7” de
latitud norte y 37° 22°04” de longitud oeste, con alturas que van desde los 2.700
m.s.n.m. hasta 3.150 m.s.n.m. en la parte mas elevada, con una extension de 121.4
Km2, y una temperatura de 13°C. Limita por el NORTE con los municipios de Motavita y
Combita, al ORIENTE con los municipios de Oicata, Chivata, Soracéa y Boyaca, por el
SUR con Ventaquemada y por el OCCIDENTE con los municipios de Samacd, Cucaita
y Sora. (Alcaldia de Tunja, 2019)

Tunja Registra 200 desarrollos urbanisticos en la zona urbana y 10 veredas en el sector
rural: Baron Gallero, Barobn Germania, Chorroblanco, ElI Porvenir, La Esperanza, La
Hoya, La Lajita, Pirgua, Runta y Tras del Alto. Los rios Jordan que atraviesa a la ciudad
de sur a norte y la Vega que va de occidente a oriente, se consideran sus principales
fuentes hidricas.

El area urbana se encuentra agrupada en 8 comunas: Comuna 1: Extremo Norte,
Comuna 2: Noroccidental, Comuna 3: Nororiental, Comuna 4: Occidental, Comuna 5:
Centro Histérico, Comuna 6: Suroccidental, Comuna 7: Oriental, Comuna 8: Suroriental.
De los cuales se encuentran los 167 barrios que componen la ciudad.

llustracién 1Mapa de localizacion del departamento de Boyaca y la ciudad de Tunja.
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Fuente. (Wikipedia, 2012)



3.1.1. Descripcién de la zona de estudio: La zona de estudio esta ubicada en la parte
sur de la ciudad sobre la avenida oriental, con coordenadas 5°31'04.2” al Norte y
73°22’12.4” al occidente a una altura de 2805 metros sobre el nivel del mar. (Google
Maps, 2020)

[lustracion 2 Plano delimitacion barrio Surinama.
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3.2 Marco teérico: El desarrollo de este trabajo investigativo se soportd en los
fundamentos técnicos y tedricos del comportamiento estructural y respuesta de
edificaciones ante solicitaciones sismicas.

3.2.1. Composicion planeta tierra: La tierra esta conformada por tres capas
conceéntricas, las cuales estan en constante movimiento, esta se divide de la siguiente
manera: Ndcleo, manto y corteza terrestre. (Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y
Cambio Climatico, 2020)

llustracion 3 Estructura interna de la tierra.

Fuente. (Instituto Distrital de Gestidn de Riesgos y Cambio Climatico, 2020)

La corteza terrestre es la capa superficial que cubre la tierra, segun su densidad esta se
divide en 2 partes corteza occidental y corteza continental, teniendo en cuenta los
constantes movimientos que se presentan en la corteza terrestre este provoca la
fragmentacién de la corteza creando las placas tecténicas.

llustracion 4 Placas Tectdnicas

Fuente. (Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climatico, 2020)
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Las cuales flotan sobre el manto de la tierra generado fendmenos geoldgicos, los
cuales pueden ser observados o medidos con la ocurrencia de sismos, terremotos, etc.

llustracion 5 Localizacion, foco y epicentro de un sismo.

Fuente. (Instituto Distrital de Gestidn de Riesgos y Cambio Climatico, 2020)

Dentro de la corteza terrestre se presentar bastantes movimientos en zonas
especificas, provocando la liberacion de energia acumulada, generando sismos, los
cuales pueden ser pequeiios e imperceptibles 0 muy grandes y devastadores. Por este
motivo es importante tener formas de medirlos y cuantificarlos, bien sea en términos de
magnitud o intensidad.

3.2.2. Composicion geoldgica y geomorfolégica cuidad de Tunja: La ciudad de
Tunja ubicada en la cordillera oriental con unidad climatica de tipo frio posee gran
variedad de paisajes con colinas erosidnales, areniscas de varios colores, arenas
arcillosas, gravas, etc. Sub-paisajes de tipo escarpado y planos de inundacién
clasificadas por zonas que determinan su nivel de inclinacién y su litologia, estas zonas
de clasifican de la siguiente manera: (Instituto Geofisico Universidad Javeriana
Consultoria Colombiana, 2000)
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Tabla 1. Clasificacion zonas inclinacion.

ZONA | ZONA I ZONA 11
Su principal | Geoforma caracteristica de | Se presenta sobre el
caracteristica es la de | pendiente media baja | valle con el eje del
presentar pendientes | litolégicamente conformada | sinclinal y sobre los
altas, litol6gicamente | por intercalaciones de rocas | cauces del rio
conformada por | duras y blandas y materiales | Chicamocha, quebrada la
materiales muy | arcillosos con algunos | vega y quebrada la

competentes ( Ramirez,
1990)

niveles arenosos, los cuales
proporcionan una morfologia
moderada y suave con
variacion de pendiente entre

cascada. (Alcaldia mayor
de Tunja y universidad
pedagogica y tecnoldgica
de Colombia,1999)

11 a 25% (Alcaldia mayor de
Tunja y universidad
pedagdgica y tecnoldgica de
Colombia,1999)

Fuente. Instituto Geofisico Universidad Javeriana Consultoria Colombiana, 2000

3.2.2.1. Litologia y estratigrafia: Dentro de la litologia y estratigrafia de la ciudad de
Tunja podemos encontrar formaciones geologicas tales como: (Instituto Geofisico

Universidad Javeriana Consultoria Colombiana, 2000)

Tabla 2.Clasificacion formaciones geoldgicas Tunja.

1. Grupo Churubita (Ksch)
2. Formacién Conejo (Kscn)

6. Formacién Bogota (Tbl, Tb2)
7. Formacion Tilata (Tst)

3. Grupo Guadalupe (Kg): 8. Depasitos Coluviales (Qc)
9. Depdsito Lacustre (Qd)

10. Deposito Aluvial (Qal)

4. Formacion Guaduas (TKQ)

5. Formacién Cacho (Tc):

Fuente. Instituto Geofisico Universidad Javeriana Consultoria Colombiana,2000



3.2.2.2. Estructuras tectdnicas:

Segun Ingeominas (1981), Ramirez (1990), Agudelo y Castro (1999), y otros, las
principales estructuras que presenta la zona son: (Instituto Geofisico Universidad
Javeriana Consultoria Colombiana, 2000)

[lustracion 6 Estructuras tectonicas.

Estructuras
tectonicas
Fallas Pliegues
A nivel local A nivel
regional
Falla Tras
(;I:eIIiAItEOI, a | ; 1. Sinclinal de Tunja
alla Falla la Vega, Falla T
; ! 2. Sinclinal de
Asis, Falla la Yerbabuena, Falla :
de Tunja o el Gacal, Falla Ventaquer.na_da - Tunja.
Central. Matanegra, Falla 3. Anticlinal del
Zamora, Falla de Consumidero.
Chivatd, Falla de 4. Anticlinal de Puente
Teatinos, Falla de Hamaca.
Guantoque

5. Anticlinal de Puente de
Boyaca.

6. Estructuras menores.

Fuente. Instituto Geofisico Universidad Javeriana Consultoria Colombiana,2000

3.2.3. Definicién de sismos: Segun (Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995) Pueden
definirse como fracturas subitas de la corteza terrestre debidas a la liberacion quasi-
instantanea de la energia acumulada en el interior de la tierra. Su origen puede ser
volcanico, por colapso de cavidades subterraneas debido a explosiones provocadas y
de caracter tectonico; estos ultimos estan asociados a los movimientos de la litosfera
terrestre, resultando ser los mas fuertes y frecuentes.

3.2.4. Sismicidad en Colombia: Colombia se localiza geograficamente en la esquina
noroccidental de Suramérica. Esta zona se caracteriza por presentar una estructura
tectonica compleja, ya que en ella convergen tres placas litosféricas: la Placa de Nazca



localizada en el Océano Pacifico, la Placa Caribe en el Mar Caribe y la Placa
Suramericana en la zona continental. Esta junta triple ha estado presente durante los
altimos 5 millones de afios (m.a). Estas tres placas se desplazan con velocidades y
sentidos diferentes; en el caso de Colombia, las Placas de Nazca y del Caribe se
mueven bajo la Placa Suramericana en un proceso denominado subduccion. Este
proceso tiene caracteristicas diferentes para cada uno de los casos: la Placa de Nazca
se mueve hacia el este, mientras que la Placa Caribe se desplaza hacia el sureste, a
una velocidad menor que la de la placa de Nazca. (Ingeominas, 2000)

Ademas de la existencia de estas tres placas, dos bloques adicionales o micro placas
se han sugerido para explicar la complejidad tecténica del area donde convergen las
placas principales: el Bloque de Panama y el Bloque Andino. Este dltimo se extiende
desde la costa Pacifica hasta el borde Oriental de la Cordillera Oriental, donde esta
limitado por el Sistema de Fallas del Borde Llanero. Este bloque se mueve hacia el
noreste con respecto a la Placa Suramericana.

Este proceso tectonico, generd la configuracion del actual relieve colombiano, de
acuerdo con el cual pueden distinguirse las siguientes zonas:

Zona de los Llanos orientales y Amazonia

Zona de elevaciones montafosas y valles Inter montafiosos
Zona occidental

Archipiélago de San Andrés y providencia

Islas de Gorgona y Malpelo

YV VV VY

3.2.5. Antecedentes de sismos a nivel Boyaca: A través de los afios se han
presentado diversos movimientos tellricos, a continuacién, se mencionan los sismos
mas representativos:

e Sismo de 1646/04/03: (Servicio Geoldgico Colombiano, 2019) La poblacién mas
afectada fue Muzo (Boyacd), donde se reportd el colapso de algunas casas y el
agrietamiento de las iglesias y de otras viviendas. Hubo varias personas muertas
y numerosos heridos.

En Sogamoso se sintid6 muy fuerte y se agravaron los dafos de la iglesia que ya
se encontraba averiada.

En un sitio que no se ha podido ubicar cercano a Muzo (a dos dias de camino),
se dice que el terremoto fue mas violento ya que derrumbé casas, tumbé arboles



y agrietd los terrenos. También se afirmé que un deslizamiento del cerro
Furatena obstruyé el caudal del rio Carare -también conocido como rio Minero- y
lo detuvo durante muchas horas.

Se reportaron varias réplicas sentidas durante casi un mes.

Sismo de 1826/06/17: (Servicio Geologico Colombiano, 2019) Las poblaciones
que resultaron mas afectadas fueron Umbita, Ramiriqui y Sotaquira, en el
departamento de Boyacd, ya que sus iglesias colapsaron. En Tunja se agriet6 la
iglesia del Colegio de Boyaca, la casa de gobierno, el hospital, y otras casas y
edificios. En Bogota se presentaron dafios considerables, especialmente en
iglesias y conventos, pero no hubo colapso de construcciones.

Se sintieron réplicas hasta el 23 de junio de ese afio, las cuales mantuvieron en
alerta a la poblacion. Respecto a efectos en la naturaleza, Unicamente se
reportaron agrietamientos del terreno en el municipio de Umbita.

Sismo de 1928/11/01: (Servicio Geoldgico Colombiano, 2019) Este dia se
registré un fuerte sismo que afectd principalmente las poblaciones de Chinavita,
Pachavita, Tiband y Tibirita en el departamento de Boyacda, donde se presento el
colapso de algunas viviendas con alta vulnerabilidad, dafios muy severos en las
iglesias, asi como deslizamientos sobre las vias de acceso y se presentaron
algunos casos de fallecimientos.

En las poblaciones de Garagoa, Guateque, Jenesano, Tenza, Zetaquira, Yy
Umbita, el sismo dejé afectaciones en algunas de las construcciones, las cuales
presentaron dafios como agrietamientos en los muros, caida de cornisas por lo
cual algunas quedaron semidestruidas.

En la ciudad de Bogota el sismo se sinti6 con menor intensidad, aunque se
registraron averias en algunas construcciones que habian sido afectadas por el
sismo ocurrido el 31 de agosto de 1917.

3.2.5.1. Recientes:

Sismo de 2018/12/13: El Servicio Geoldgico Colombiano informé que se registrd
un sismo de 4.4 grados en la escala de Richter en el departamento de Boyaca,
segun el reporte el movimiento teldrico ocurrié a las 5:47 am y su epicentro fue
en el municipio de Santa Maria. EI movimiento sismico tuvo una profundidad de



30 kilometros y se sintid6 en los municipios de Santa Maria, Macanal, Almeida,
Sogamoso, P&ez, Paipa, Garagoa, Tunja, Miraflores, Guayatd, Sutatenza
(Boyaca). (El Tiempo, 2018)

e Sismo de 2019/12/24: segun el Servicio Geolégico Colombiano, el sismo se
registré a las 2:03pm y su magnitud fue 6.2 grados en la escala de Richter,
profundidad superficial (menor a 30km), con epicentro en el Meta, en
inmediaciones de Lejanias. Una fuerte réplica se presentd minutos después
(2:19pm), con una magnitud de 5.7. el sismo se sintié en ciudades como Bogota,
Chia, Popayan, Tunja, Medellin, Girardot, Armenia, Villavicencio. (RCN, 2019)

3.2.6. Zona amenaza sismica ciudad de Tunja

llustracion 7. Zona de amenaza sismica.
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Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Segun la Norma Sismo Resistente colombiana NSR-10 Tunja esta ubicada en zona
sismica intermedia, en donde segun criterios de la norma se deben cumplir ciertas
condiciones para la construccion de edificaciones.



3.2.7. Susceptibilidad sismica de Tunja.

llustracién 8. Mapa susceptibilidad sismica de Tunja.

Barrio Surinama

Fuente: Fuente: (Alcaldia de Tunja,2000)
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llustracion 9. Leyenda mapa de susceptibilidad sismica de Tunja

Descripcion Simbolo

ALTA SUSCEPTIBILIDAD

INTERMEDIA SUSCEPTIBILIDAD

BAJA SUSCEPTIBILIDAD

SUSCEPTIBILIDAD DEBIDO A LA RESPUESTA DINAMICA DE LAS FCRMACIONES
A LA ONDA SISMICA.

Fuente: (Alcaldia de Tunja,2000)

Con respecto al mapa de susceptibilidad sismica de Tunja, el barrio Surinama se ubica
en una zona de baja susceptibilidad sismica.

3.2.8. Tipos de estructuras: El Reglamento Colombiano de Construcciéon Sismo
Resistente (Asociacidbn Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010), Reconoce cuatro
tipos generales de sistemas estructurales de resistencia sismica. Cada uno de ellos se
subdivide segun los tipos de elementos verticales utilizados para resistir las fuerzas
sismicas y el grado de capacidad de disipacion de energia del material estructural
empleado. Los sistemas estructurales de resistencia sismica son los siguientes:

3.2.8.1. Sistema de muros de carga: Es un sistema estructural que no dispone de un
portico esencialmente completo y en el cual las cargas verticales son resistidas por los
muros de carga y las fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o
porticos con diagonales.

3.2.8.2. Sistema combinado: Es un sistema estructural, en el cual:

a) Las cargas verticales son resistidas por un pértico no resistente a momentos,
esencialmente completo, y las fuerzas horizontales son resistidas por muros
estructurales o pérticos con diagonales.

b) Las cargas verticales y horizontales son resistidas por un portico resistente a
momentos esencialmente completo, combinado con muros estructurales o
porticos con diagonales, y que no cumple los requisitos de un sistema dual.

3.2.8.3. Sistema de pérticos: Es un sistema estructural compuesto por un portico
especial, resistente a momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste
todas las cargas verticales y fuerzas horizontales.



3.2.8.4. Sistema dual: es un sistema estructural que tiene un poértico espacial resistente
a momentos y sin diagonales, combinado con muros estructurales o pérticos con
diagonales. Para que el sistema estructural se pueda clasificar como sistema dual se
deben cumplir los siguientes requisitos:

a) El poértico espacial resistente a momentos, sin diagonales, esencialmente
completo, debe ser capaz de soportar las cargas verticales.

b) Las fuerzas horizontales son resistidas por la combinacion de muros
estructurales o porticos con diagonales, con el pértico resistente a momentos, el
cual puede ser un portico de capacidad especial de disipacion de energia (DES),
cuando se trata de concreto reforzado o acero estructural, un pértico con
capacidad moderada de disipacién de energia (DMO) de concreto reforzado, o
un portico con capacidad minima de disipacion de energia (DMI) de acero
estructural. El portico resistente a momentos, actuando independientemente,
debe disefarse para que sea capaz de resistir como minimo el 25% del cortante
sismico en la base.

c) Los dos sistemas deben disefiarse de tal manera que en conjunto sean capaces
de resistir la totalidad del cortante sismico en la base, en proporcidn a sus
rigideces relativas, consiguiendo la interaccion del sistema dual en todos los
niveles de la edificacion, Pero en ningun caso la responsabilidad de los muros
estructurales, o de los pérticos con diagonales, puede ser menor al 75% del
cortante sismico en la base.

3.2.9. Comportamiento estructural de las edificaciones: Segun la Arquitecta (Diez,
2005) se entiende por comportamiento estructural al funcionamiento de una estructura o
edificacién bajo cierto estado de cargas dependiente de su configuracidén, sistema
estructural, localizacion, entre otros aspectos propios de la edificacion.

El comportamiento de una estructura debe estar bajo las diferentes acciones para las
que se postule o establezca que debe tener capacidad de respuesta.

Sobre una estructura pueden actuar diferentes tipos de acciones exteriores que también
deben ser tenidas en cuenta las cuales son:

e Accion gravitatoria: peso propio, carga permanente, sobrecargas, movimientos
forzados.

e Acciones térmicas: flujo de calor por conduccion, conveccion o radiacion,
transitorios térmicos.

e Acciones Teoldgicas: retraccion, fluencia.



e Accion del terreno: empujes activos, asentamientos

3.2.10. Vulnerabilidad estructural: El grado de dafio que puede sufrir una estructura
puede ser de dos tipos: a) Dafio estructural o dafio que se produce en elementos que
forman parte del sistema resistente de la edificacion; El dafio estructural depende del
comportamiento de los elementos del esquema resistente, sean vigas, columnas muros
de corte sistemas este piso, etc. y b) dafio no estructural qué ocurre en los elementos
gue no forman parte del sistema resistente principal, incluyendo el dafio arquitectonico,
dafio en los sistemas mecanicos, eléctricos, sanitarios y dafio en el contenido del
edificio. (Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995)

3.2.11. Vulnerabilidad sismica: Para (Carpeta Pefia, 2015) la vulnerabilidad sismica
es el riesgo que corre una estructura de sufrir dafios al momento de presenciar un
sismo, ya que ésta no posee la estabilidad necesaria que se requiere, es decir, que no
tiene la capacidad de mantener el equilibrio al momento de ser sometida a cargas
horizontales. La vulnerabilidad sismica depende del comportamiento de la estructura,
esto quiere decir que no es directamente proporcional al sismo.

3.2.12. Método para calcular la vulnerabilidad de estructuras

El método nace en lItalia con motivo de estudios post-terremoto realizados a partir de
1976; pero es descrito en 1982, afio a partir del cual empieza su utilizaciébn en
numerosas ocasiones. Como resultado se obtiene una importante base de datos sobre
dafios en estructuras para diferentes intensidades de sismos dejando como buenos
resultados la aplicacion del método en diferentes comprobaciones realizadas. (Yépez
Moya, Barbat, & Canas, 1995)

3.2.12.1. Método del indice de vulnerabilidad para estructuras de mamposteria
no reforzada

A través de 11 parametros el método del indice de vulnerabilidad puede clasificarse
subjetivo, debido a que basicamente la persona realiza una calificacion en siete
pardmetros de acuerdo a sus percepciones y argumentos de las estructuras,
apoyandose en caélculos simplificados que aseguran versatilidad y agilidad a la
evaluacion del indice de vulnerabilidad en los cuatro parametros restantes, para intentar
identificar el dafio que sufriria una estructura de mamposteria no reforzado ante la
accion sismica; Cada parametro es analizado detenidamente y calificado mediante una
escala de A hasta D, en forma decreciente. (Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995)



A continuacién (Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995) detallan dichos parametros y las
condiciones para su adecuada evaluacion:

1. Organizacion del sistema resistente

Pardmetro que evalla el grado de organizacion de los elementos de la estructura
resistente vertical, sin tomar en cuenta el material utilizado; enfatizando en la presencia
y eficacia de las conexiones entre los elementos resistentes verticales ortogonales. La
calificacion debe realizarse de acuerdo con la siguiente informacion:

A. Edificio construido de acuerdo a normativas sismo-resistentes.

B. Edificio que presenta conexiones realizadas mediante vigas o collares de amarre
y enmarque de muros, utilizadas para transmitir las cargas verticales aplicadas a
los muros en todos los niveles de la estructura.

C. Edificio que no presenta el tipo de conexiones del punto B en todos sus niveles,
pero presenta buena ligazén entre sus paredes ortogonales resistentes.

D. Edificio que no tiene sus paredes resistentes bien ligadas.

2. Calidad del sistema resistente. Tipologia estructural

Pardmetro que evalla el tipo de mamposteria utilizada, sin considerar su resistencia. La
calificacion se realiza teniendo en cuenta dos factores: 1) el tipo de material utilizado y
la forma del elemento de mamposteria y 2) la homogeneidad de dicho material a lo
largo de la estructura. La calificacion se realiza de acuerdo a la siguiente informacion:

A. Mamposteria de ladrillo o bloques de buena calidad, mamposteria de piedra bien
tallada, con unidades homogéneas y de tamafios constantes a lo largo de todo el
panel de mamposteria, existiendo ligamento entre todas las unidades.

B. Mamposteria de ladrillo, de bloques o de piedra bien tallada, con unidades no muy
homogéneas en todo el panel.

C. Mamposteria de piedra con unidades mal talladas y heterogéneas, bien trabadas
entre ellas en todo el panel. Mamposteria de ladrillo de baja calidad y sin
ligamentos entre unidades.

D. Mamposteria de piedra con unidades muy irregulares y sin trabaz6n, mamposteria
de ladrillo de mala calidad, incrustaciones de piezas no homogéneas y de pequefio
tamafio, sin ligamento en todo el panel.



3. Resistencia convencional

Parametro que requiere calculos sencillos, pero conceptualmente importantes.
Utilizando la hip6tesis del comportamiento de estructura ortogonal, cerrada (tipo cajon),
se puede evaluar con bastante fiabilidad la resistencia que puede presentar un edificio
frente a cargas horizontales. Se utiliza un concepto muy utilizado en estructuras y en
normativas de edificacion, el coeficiente sismico C, definido como la relacion entre la
fuerza maxima resistente horizontal y el peso del edificio, descrito por la ecuacion:

apt N .,
C = Lok / a Ecuaciéon 1
gqN AJ15a,ty (1+7y)

N = Numero de pisos de la estructura.

Dénde:

t, = Resistencia a cortante de los paneles de mamposteria que, si no existe la
posibilidad de obtener dicho valor mediante ensayos estandar de laboratorio, pueden
adoptarse los recomendados en la siguiente tabla:

Tabla 3.Valores recomendados de esfuerzo cortante maximo para paneles de
mamposteria.

Material Esfuerzo Cortante (T/mz)
Ladrillo macizo, calidad regular 9

Piedra mal tallada 2

piedra bien tallada 8

Ladrillo macizo, buena calidad 18

Bloque ladrillo, mortero cemento 18

Mamposteria nueva, ladrillo macizo 20

Mamposteria nueva, bloque macizo 20

Mamposteria nueva, ladrillo/bloque hueco 18

Fuente: (Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995)



Para el resto de parametros de la ecuacion se establecen las siguientes expresiones:

A =min (Ay;Ay) Ecuacion 2
B =max (Ay;Ay) Ecuaciéon 3
A 'z
a, =— Ecuacion 4
At
y = E Ecuacion 5
A
(A+B)h .
= P, + P Ecuacion 6

t
Doénde:
A, = &rea total cubierta en planta (m?).

A, A, = areas totales resistente de muros en la direccion Xy Y (m?).

h = altura promedio entre pisos (m).

_ - . T/ 3
P,, = peso especifico de la mamposteria (/).

P, = peso por unidad de area de forjado (T/mz).

Cuando los paneles resistentes no siguen las direcciones ortogonales X o Y, si no que
forman un angulo B diferente de cero con dichos ejes, los valores de A, y de A, se

evallian multiplicando dichas areas por (cos B)>.

Como puede observarse, el valor de g es el peso promedio de un piso por unidad de
superficie cubierta, como contribucién tanto del peso de los paneles como del peso de

los forjados.

Para el parametro C se fija un valor arbitrario del coeficiente sismico: C = 0.4, a fin de
calcular el valor normalizado

a=C/ C Ecuacién 7
Que permite la calificacion apropiada de la estructura:

A. Estructura con un valor de «< > 1.
B. Estructura para valores comprendidos entre 0.6 < « < 1.



C.
D.

4.

Estructuras para valores comprendidos entre 0.4 < < < 0.6.
Estructura con valor de « < 0.4.

Posicién del edificio y de la cimentacion

Parametro cualitativo que, mediante una inspeccién a simple vista, evalla la influencia
del terreno y de la cimentacion. El andlisis se limita a la consistencia y pendiente del
terreno, a la posible diferencia entre las cotas de cimentacion y a la presencia de
terraplene no equilibrados simétricamente. La calificacion debe realizarse de acuerdo
con la siguiente informacion:

A.

5.

Edificio cimentado sobre terreno estable con pendiente inferior al 10% y con todo
el plano de cimentacion a una misma cota, no existiendo ademas terraplenes de
tierras no equilibradas.

Edificio cimentado sobre roca con pendiente entre el 10% y el 30% o sobre suelo
blando con pendiente entre el 10% y el 20%. La diferencia maxima entre las
cotas de cimentacibn no supera un metro y no existen terraplenes no
equilibrados.

Edificio cimentado sobre suelo blando con pendiente entre el 20% y el 30% o
sobre terreno rocoso con pendiente entre el 30% y el 50%. La diferencia maxima
entre las cotas de cimentacién no supera un metro y existen terraplenes no
equilibrados.

Edificio cimentado sobe suelo blando con pendiente no menor al 30% o sobre
terreno rocoso con pendiente no menor a 50%. Las diferencias entre las cotas de
cimentacion superan un metro y existen terraplenes no equilibrados.

Forjados horizontales

Pardmetro que evalla el buen funcionamiento de los elementos resistentes verticales.
La calificacion debe realizarse de acuerdo con la siguiente informacion:

A. Edificios con sistemas de forjados de cualquier naturaleza cumpliendo las

B.

condiciones siguientes:

1. Deformabilidad despreciable en el plano del forjado.

2. Conexion eficiente entre sistema de forjado y panel.

3. Ausencia de planos a desnivel.
Edificios con sistemas de forjados como los del tipo A pero que no cumplen la
condicion 3.



C. Edificios con sistemas de forjados como los del tipo A pero que no cumplen con
las condiciones 1y 3.

D. Edificios con sistemas de forjados como los de cualquier naturaleza, sin cumplir
ninguna de las condiciones de los del tipo A.

6. Configuracion en planta

Parametro que evalla la forma y la disposicion en planta de los edificios ya que es
determinante su comportamiento ante excitaciones sismicas; se asignan los valores
mas altos cuando las dimensiones en planta se asemejan a secciones cuadradas sin
protuberancias adicionales y asignando valores bajos las secciones excesivamente
alargadas o con protuberancias demasiado grandes, que pueden provocar problemas
de torsion en planta y concentraciones de esfuerzos en las esquinas y en los elementos
mas alejados de los centros de gravedad y rigidez. Se evalla la condicion de simetria
en planta de las estructuras a través de las siguientes relaciones:

B = ¢/, Ecuacion 8

B, = b/L Ecuaciéon 9

llustracion 10 Parametro evaluador de la configuracion en planta.

V777 v B ///

- — —

7B 7

-
—————

o

Fuente: (Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995)
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La calificacion debe realizarse de acuerdo con la siguiente informacion:

A. Estructuracon f; =208 6 B, <0.1.
B. Estructuracon 0.6 < ; <08 0 0.1< B, <0.2.
C. Estructuracon 0.4 < 3, <06 6 02<f, <0.3.
D. Estructuracon f; < 04 6 0,3 < f,.

7. Configuracién en elevacion

Pardmetro que evalla la irregularidad en elevacion de edificios de mamposteria que
suele estar determinada por la presencia de torretas y porches. Para evaluar la
presencia de torretas puede recurrirse a la figura ..., en la cual se muestran las
dimensiones consideradas para los parametros Hy T, con cuya relacion se procede a la
evaluacion de este parametro.

llustracion 11 Parametro Evaluador de la Configuracién en Elevacion.

———

- .-

Fuente: (Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995)

Adicionalmente, se consideran factores como la variacién de la masa M entre pisos
sucesivos (i 6M/M (%)), donde M es la masa del piso inferior, o también la variacion
entre superficies A de pisos consecutivos, especialmente para evaluar porches
(i 6A/A (%)), donde A es la superficie de piso inferior. Se considerara para la

calificacion el factor mas desfavorable de la siguiente manera:



A. Estructura con — 5M/M < 10 %.

B. Estructura con una superficie de porche menor al 10% 6 con 10% < — 5M/M <
20 %.
C. Estructura con una superficie de porche entre el 10% y el 20% 6 con — 5M/M >
20% 6 T/y < ?/s.
D. Estructura con una superficie de porche mayor al 20%, con 5M/M >0 6 con
T/ H = 2/3-
Se puede apreciar facilmente que el método califica favorablemente la inexistencia de
variaciones excesivas en la masa de dos pisos consecutivos o en la superficie del

porche. Para su mejor evaluacion se introduce también un tercer factor T/H, gue toma
en cuenta la variacion de las dimensiones en altura.

Tty Ecuacién 10

8. Espaciamiento maximo entre muros

Parametro que tiene en cuenta el posible espaciamiento excesivo entre muros ubicados
transversalmente a los muros maestros. La clasificacion se define en funcién del factor

L/S, donde S es el espesor del muro maestro y L es el espaciamiento maximo entre
muros transversales; La calificacion debe realizarse de acuerdo con la siguiente

informacion:

A. Estructura con valores de L/S < 15.

B. Estructura con valores de 15 < L/S < 18.
C. Estructura con valores de 18 < L/S < 25.
D

. Estructura con valores de L/¢ > 25.

Relacion: L/¢ Ecuacion 11



9. Tipo de cubierta

Parametro que tiene en cuenta la influencia del tipo de cubierta en el comportamiento
sismico de una estructura. Factores como la tipologia y el peso determinan dicho
comportamiento. El peso ha sido tomado en cuenta en el parametro 3, y la tipologia se
analizara en este parametro con ayuda de la figura.

llustracion 12. Tipologia de Cubiertas.

r 1/h>20

// \\\ Clase l/\i\

A 2 :\\ r

AN

// \\\\ Clase A

& Ll X

Fuente: (Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995)

La calificacion debe realizarse de acuerdo con la siguiente informacion:

A. Presencia de cubierta estable con via cumbrera o de soporte. Edificio con
cubierta plana.

B. Presencia de cubierta estable y bien conectada a los paneles de mamposteria,
sin viga de soporte. Edificio con cubierta parcialmente estable provista de viga de
soporte.

C. Presencia de cubierta inestable, pero con viga de soporte.

D. Presencia de cubierta inestable sin viga de soporte.

10. Elementos no estructurales
Parametro que tiene en cuenta el efecto de los elementos que no forman parte del

sistema estructural y que cuya caida ante un evento sismico pueda generar pérdidas
humanas. No se hace distincion entre los dos primeros niveles de calificacion,



expresandolos de la siguiente forma:

A/B. Edificio sin cornisas, parapetos ni balcones. Edificio con cornisas bien
conectadas a los paneles, con chimeneas de pequefia dimension y bajo peso.
Edificio con balcones que son extensiones de los forjados estructurales.

C. Edificios con elementos externos a la estructura, de pequefia dimension y mal
conectados a la estructura principal.

D. Edificio con chimeneas o cualquier elemento externo a la estructura principal,
de peso considerable y mal conectado a la estructura que pueden caer en caso de
terremotos. Edificio con balcones sin conexion a los diafragmas o con balcones
construidos en etapas posteriores a la de la construccibn de la estructura,
existiendo por ello un vinculo deficiente de dichos elementos a los muros de
mamposteria.

11. Estado de conservacion

Parametro que califica el estado de conservacion en que se encuentra la
estructura; La calificacion debe realizarse de acuerdo con la siguiente informacion:

A. Muros de mamposteria en buenas condiciones, sin dafio visible.

B. Muros con presencia de agrietamiento, tipo capilar no extendido en todo el muro,
con la excepcién de los casos en que dicho agrietamiento ha sido provocado por
terremotos.

C. Muros con grietas de mediano tamafio (2 a 3 mm de espesor) o con
agrietamiento tipo capilar de origen sismico. Estructuras que no presentan
agrietamiento, pero se caracterizan por un estado mediocre de conservacion de
los muros.

D. Muros que presentan un grave deterioro en las caracteristicas fisicas de los
materiales de construccién o con agrietamiento de espesor superior a 3 mm.

3.2.12.2. Cuantificacién del indice de vulnerabilidad (Iy)

Para la determinacion del indice de vulnerabilidad (I;) se realiza a traves de la
siguiente expresion:

I, = 312 (K;W;) Ecuacion 12



Los valores de K; y W; son asignados una vez todas las calificaciones (A, B, C o D) de
cada uno de los 11 parametros esten analizados para la estructura, de acuerdo a una
escala propuesta por los autores del método.

Tabla 4. Escala numérica del indice de vulnerabilidad IV para las estructuras de
mamposteria no reforzada.

Num Parametro K; A K;B K;C K;D Peso W;
1 Organizacién del sistema resistente 0 5 20 45 1.0
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3 Resistencia convencional 0 ) 25 45 1.5
4 Posicion edificio y cimentacién 0 5 25 45 0.75
5 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.0
6 Configuracion en planta 0 5 25 45 0.5
7 Configuracién en elevaciéon 0 5 25 45 1.0
8 Separacion maxima entre muros 0 ) 25 45 0.25
9 Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.0
10 Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25
11 Estado de conservacion 0 b) 25 45 1.0

Fuente: (Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995)
La asignacion del calificativo a cada uno de los 11 pardmetros estara sustentada con el
cumplimiento de las condiciones que indica la metodologia, y que de forma general se

puede interpretar de la siguiente manera:

Tabla 5.Valores Nivel de Vulnerabilidad Sismica.

Vulnerabilidad Minimo Maximo

0 13730
137.50 755,00
355,00 382,50

Fuente: (Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995)
El valor de del indice de vulnerabilidad (I,) es de gran utilidad, ya que identifica las

estructuras en peligro de colapso, y puede ser utilizado en la toma de decisiones de
cualquier plan de mitigacion de riesgo en la zona de estudio.
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4. METODOLOGIA

Para evaluar la vulnerabilidad sismica de las estructuras de mamposteria no reforzada
en el barrio Surinama de Tunja, Boyaca se desarrollé la investigacion conforme a las
siguientes actividades:

4.1. Investigacion bibliografica: La informacion suministrada por el tutor de la
investigacion, busquedas propias de libros y documentos sirvieron como base de la
investigacion, ademas de afianzar conocimientos generales sobre el tema.

4.2. Seleccion zona de estudio: Para su seleccion se debatié con el tutor trabajar de
acuerdo a la informacién obtenida de la tesis “Tipologia Estructural de las Edificaciones
del Barrio Las Quintas, Parques del Nogal y Surinama de la Ciudad De Tunja”, en la
gue se establece la tipologia estructural conforme a los requisitos generales de disefio y
construccion sismo resistente de los barrios anteriormente nombrados; Con esta
informacion realizar el andlisis de vulnerabilidad sismica a las viviendas que tienen
como sistema estructural mamposteria no reforzada en el barrio Surinama, a través de
la metodologia del indice de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini ya que estas
estructuras son predominantes en el barrio.

4.3. Procesamiento de datos: Para el andlisis de la informacién obtenida en las
encuestas realizadas por la anterior tesis nombrada, se tabulo una hoja de célculo de
Excel en donde se establecen los 11 pardmetros del método del indice de
vulnerabilidad para clasificar y evaluar la calidad de la estructura.

4.4. Elaboracion de la base de datos: De acuerdo al andlisis de la informacion
recopilada, mediante la compilacién de datos se tomé como herramienta de trabajo el
software de informacion geografica ArcGis para crear un mapa que permita identificar la
vulnerabilidad de las estructuras presentes en el barrio Surinama de la ciudad de Tunja.

4.5. Desarrollo y entrega del libro final.

4.6. Defensa trabajo de grado.



5. ANALISIS Y RESULTADOS

El barrio Surinama se encuentra al suroccidente de la ciudad de Tunja entre las
carreras 1lay 14,y las calles 1c y 32

Para el desarrollo de este trabajo se elabora una hoja de calculo en Excel donde se
crean las funciones logicas necesarias para para la aplicacion del método del indice de
vulnerabilidad de Benedetti y Petrini; para asi facilitar la evaluacion de cada parametro,
como parte inicial para los parametros 3,6,7 y 8 se formularon calculos que permitieron
la calificacion de los mismos ya que estos se evallan de manera cuantitativa y para los
pardmetros 1,2,4,5,9,10 y 11 se tiene que su evaluacion se realiza de manera
descriptiva y objetiva, en donde se tiene en cuenta las condiciones actuales de cada
estructura (material de construccion, homogeneidad en los paneles de Mamposteria,
tipo de cubierta, etc. Permitiendo una buena aproximacion a la realidad.

Para determinar el indice de vulnerabilidad sismica de las viviendas del barrio Surinama
de la ciudad de Tunja, por medio del método de Benedetti y Petrini, en primera medida
nos basamos en la tesis “Tipologia Estructural de las Edificaciones del Barrio Las
Quintas, Parques del Nogal y Surinama de la Ciudad De Tunja”, luego se realizé la
observacion de las estructuras objeto de estudio, utilizando como herramienta el sitio
web: google maps, otro de los medios utilizados para la observacion, fue la inspeccién
visual en el sitio de estudio, teniendo en cuenta las problematicas de salud publica
acaecidas en el dltimo afio y que siguen vigentes en la actualidad, se optd por realizar
un recorrido al barrio Surinama en un vehiculo de nuestra propiedad, cumpliendo todos
los protocolos de bioseguridad ordenados por el gobierno nacional para hacer un
levantamiento de informacion y poder verificar si las imagenes obtenidas por google
maps, concordaban y no tenian ningun cambio, esto con el fin de identificar las
condiciones y caracteristicas estructurales de las edificaciones para posteriormente;
extraer y recopilar la informacién necesaria para la parametrizacion descrita en el
método de vulnerabilidad sismica de Benedetti y Petrini, evaluando finalmente las
viviendas mencionadas anteriormente.

A continuacién, se presentan los sistemas estructurales encontrados en el barrio
Surinama



Tabla 6.Tipologias Estructurales Existentes En El Barrio Surinama.

SISTEMA ESTRUCTURAL N°
Mamposteria No Reforzada 254
Pdrticos En Concreto 40
Mamposteria Confinada 22
Parque 3
Lote 4
Total 323

Fuente: Autor

llustracion 13. Gréfico Sistema estructural Barrio Surinama.

SISTEMA ESTRUCTURAL
Mamposteria
Confi:ada; 22_ | /—LOte;4

Porticos En
Concreto; 40_ 4

\ Mamposteria No
Reforzada ; 254

M Mamposteria No Reforzada  H Porticos En Concreto M Mamposteria Confinada ®Parque M Lote

Fuente: Autor
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Como se observa en la gréfica, el sistema estructural predominante en el barrio
Surinama es la mamposteria no reforzada con 254 viviendas, seguida de porticos en
concreto con 40 viviendas y finalmente la mamposteria confinada con 22 viviendas.
Dentro de este andlisis también se determind la existencia de 7 lotes de los cuales 3, se
destinaron para uso de parques publicos, de esta manera y segun los investigado la
metodologia investigativa utilizada para este trabajo solo se aplica para sistemas
estructurales en Mamposteria no reforzada y hormigdbn armado, siendo el primer
sistema estructural nuestro objeto de estudio.

Para la aplicacion del método de vulnerabilidad sismica de Benedetti y Petrini, como se
dijo anteriormente, solo se tendrd en cuenta el sistema de mamposteria no reforzada,
ya que como su nombre lo indica, este sistema estructural reviste un serio riesgo ante
movimientos tellricos, puesto que su construccion no esta reforzada, por lo que
requiere imperiosamente de una evaluacion para asi determinar si son vulnerables o no
ante la ocurrencia de un sismo.

Otro de los motivos por los cuales se aplica el método anteriormente enunciado solo
para las viviendas con sistema estructural en mamposteria no reforzada, es que para
evaluar mediante el método de vulnerabilidad sismica de Benedetti y Petrini viviendas
construidas con el sistema estructural de pérticos, es necesario realizar un estudio mas
detallado de la estructura, siendo su evaluacibn meramente cuantitativa, creando
conflicto a la hora de su calificaciéon, puesto que por la pandemia actual no es posible
realizar una inspeccion visual minuciosa a las viviendas, de modo que se opta por
estudiar solo Mamposteria No Reforzada ya que esta se evalUa de forma cualitativa.



llustracién 14. Plano sistemas estructurales Barrio Surinama.
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Luego de aplicar el método de vulnerabilidad sismica de Benedetti y Petrini, evaluar los
11 paréametros para las 254 viviendas con sistema estructural en mamposteria no
reforzada y analizar los resultados obtenidos para las mismas, se encontré que la
calificacion de las viviendas se encuentra entre los 33,8 y 126,3 puntos. Al revisar los
valores maximos y minimos que dispone el método, se encontré que este se posiciona
en el nivel bajo, ya que este todas las viviendas evaluadas se encuentran entre los 0 y
127,5 puntos, lo que nos indica que estas viviendas se no se consideran vulnerables en
el caso de que se presente un sismo.

A continuacion, se presentan los valores generados por la calificacion de las viviendas y
el plano en donde se identifican las viviendas con grado de vulnerabilidad sismica baja.

Tabla 7. Nivel de vulnerabilidad Sismica.

Fuente: Autor

llustracion 15. Gréfico Nivel de vulnerabilidad Barrio Surinama.
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llustraciéon 16. Plano Grado de vulnerabilidad Sismica Barrio Surinama.
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5.1. Aplicacion del método del indice de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini a

vivienda tipo

llustracion 17. Casa S122 barrio Surinama.

F \ N

4 4

”_ ‘v“ﬁ' C— 3

Fuente. Autor

1. Organizacioén del sistema resistente

Evaluacion: la casa S122 del barrio Surinama no cumple con las especificaciones de la
Norma Sismo Resistente, teniendo en cuenta que el plano obtenido de la casa tipo
especifica que esta fue construida a mediados de 1973, también se observa que
presenta vigas de amarre con buena conexién en los muros en todos sus niveles. Por lo

tanto, presenta una calificacion de “C”.
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Tabla 8.Evaluacion de parametro 1.

PARAMETRO 1
CLASE C
VALOR 20

IMPOTANCIA (Wi) 1

CLASIFICACION 20

Fuente: Autor

2. Calidad del sistema resistente. Tipologia estructural

Evaluacion: la casa S122 del barrio Surinama de acuerdo a las especificaciones del
plano obtenido, se determina que el tipo de material utilizado para la construccion de la
vivienda es ladrillo tipo tolete de buena calidad, por lo que se deduce que posee
unidades homogéneas de tamafios constantes a lo largo de todo el muro de
mamposteria. Por lo tanto, presenta una calificacion de “A”

Tabla 9.Evaluacion del parametro 2.

PARAMETRO 2
CLASE A
VALOR 0
IMPOTANCIA (Wi) 0,25
CLASIFICACION 0

Fuente: Autor

3. Resistencia convencional

La calificacion del pardmetro se evalla a través del coeficiente sismico C, definido

como la relacion entre la fuerza maxima resistente horizontal y el peso del edificio,
descrito por la siguiente ecuacion:

C_aotk qN
 gN [15a,t,(1+ )




Donde:
Tabla 10.Datos iniciales para la resistencia convencional.

Doénde: Para S12
N NUmero de pisos de la estructura. 2
2
ty Resistencia a cortante del muro de mamposteria (T/m ) 18
A, Area total cubierta en planta (m?). 61,61
A, Area total resistente de muros en la direccion X (m?). 56,60
A, Area total resistente de muros en la direccién Y (m?). 98,64
h Altura promedio entre pisos (m). 2,3
3
P, peso especifico de la mamposteria (T/m ) 1,85
2
P, Peso por unidad de area de forjado (T/m ) 0,60
C coeficiente de la zona sismica 0,2
Fuente: Autor
Nota:

e Para el calculo de la resistencia a cortante de los muros de mamposteria (t;) de
no obtener dicho valor mediante ensayos estandar de laboratorio, pueden
adoptarse los recomendados en la siguiente tabla:

Tabla 11.Valores recomendados de esfuerzo cortante maximo para paneles de
mamposteria.

Material Esfuerzo Cortante (T/mz)
Ladrillo macizo, calidad regular 9
Piedra mal tallada 2
piedra bien tallada 8
Ladrillo macizo, buena calidad 18
Bloque ladrillo, mortero cemento 18
Mamposteria nueva, ladrillo macizo 20
Mamposteria nueva, bloque macizo 20
Mamposteria nueva, ladrillo/bloque hueco 18

Fuente: (Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995)




e Para el coeficiente de la zona sismica en donde esta construida la estructura, en
este caso el barrio Surinama de la ciudad de Tunja, nos dirigimos a la Norma

Sismo Resistente colombiana NSR-10 al titulo A, tabla A.2.3-2

llustracién 18. Datos iniciales para la resistencia convencional.

Zona de
Ciudad Ay A, Amenaza
Sismica
=5 S frrd t
Tunja 0.20 0.20 Intermedia
£ 010 T Baja—
Villavicencio 0.35 0.30 Alta
Yopal 0.30 0.20 Alta

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Calculos:
Tabla 12.Area resistente en la direccion X e Y Primera Planta.
MUROS EN DIRECCION X MUROS EN DIRECCION Y
CASA S12 L h L*h L h L*h
6,45 2,3 14,835 10,5 2,3 24,15
1,16 2,3 2,668 8,25 2,3 18,975
0,25 2,3 0,575 1,08 2,3 2,484
planta 1 1,9 2,3 4,37 1,08 2,3 2,484
0,5 2,3 1,15 2,4 2,3 5,52
0,4 2,3 0,92 TOTAL 53,613
TOTAL 24,518

Fuente: Autor
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llustracién 19. Plano primera planta casa tipo Barrio Surinama
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Fuente: Elaboracion propia con planos originales proporcionados por el archivo

municipal de Tunja
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Tabla 13.Area resistente en la direccion X e Y Primera Planta.

CASA S12 MUROS EN DIRECCION X MUROS EN DIRECCION Y

L h L*h L h L*h
1,7 23| 391 7,5 2,3 17,25
1,7 23| 391 1,05 2,3 2,415
2,05 2,3 | 4,715 3,1 2,3 7,13
2,05 2,3 | 4,715 1,75 2,3 4,025
1,9 23 | 4,37 0,925 2,3 2,1275

planta 2 0,65 2,3 | 1,495 5,25 2,3 12,075

1 2,3 2,3 TOTAL 45,0225
0,5 23| 1,15

04 23| 0,92

2 2,3 4,6

TOTAL 32,085

Fuente: Autor

llustracién 20. Plano segunda planta casa tipo Barrio Surinama.
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Tabla 14.Area total resistente en la direccién X e Y.

Area total resistente en la direccion X e Y
Muros AX Ay
Total 56,60 98,64
Fuente: Autor

A=min (4,;4,) —» 57,16 m’
B =max (4,;4,) ——p 91,48 m°

A
ao —At
_ 56,60 m2
% = 6161m2
a, = 0,9186
B
V=1
_ 98,64 m2
Y = 56,60 m2
y = 1,74276
(A + B)h
- A—t Pm+ PS
(56,60 m2 + 98,64 m2)2 7, 3 _—
q= Sicima 1,85(/m) + 0,60(/m)
q = 14,19863
Gty qN
"~ gN [15a,t,(1+ )
2
0,9186)( 18 (T
o ( )< ( /m )> (14,19863) (2)

(14,19863) (2) 1.5 (0,9186) <18 (T/m2)> (14 1,74276)

¢ = 0,69328



Calculo de a para la calificacion apropiada del parametro:

a=C/ C
o =0,69328/0,2
o =0,69328

Evaluacion: teniendo en cuenta las especificaciones para la calificacion del parametro
3, se determino que el valor de a es menor que 1, por tal razén nos da una calificacion
de “A”

Tabla 15.Evaluacion Parametro 3.

PARAMETRO 3

CLASE A

VALOR 0
IMPOTANCIA (Wi) 15
CLASIFICACION 0

Fuente: Autor

4. Posicion del edificio y de la cimentacién

Evaluacion: de acuerdo a la tesis “Tipologia Estructural de las Edificaciones del
Barrio Las Quintas, Parques del Nogal y Surinama de la Ciudad De Tunja” se
establece que la inclinacion del terreno para el barrio Surinama es menor al 10%,
por lo tanto, se da una calificacién de “A”

Tabla 16.Evaluacion Parametro 4.

PARAMETRO 4
CLASE A
VALOR 0

IMPOTANCIA (Wi) 0,75
CLASIFICACION 0

Fuente: Autor



5. Forjados horizontales

Evaluacion: se observa tanto en el plano como en la zona de estudio (casa S122), una
buena conexidén entre los forjados horizontales y muros, no se identifica planos a
desnivel, por lo que no se cumple con las tres especificaciones de la clase A, por tal
razon se da una calificacion de “B”

Tabla 17.Evaluacion Parametro 5.

PARAMETRO 5

CLASE B
VALOR 5
IMPORTANCIA(Wi) 1
CLASIFICACION 5

Fuente: Autor

6. Configuracion en planta

Tabla 18.Valores ancho y largo de la casa S122.

a(m)= 3,3
b (m)= 3,15
L (m) = 10,65

Fuente: Autor

,31 = a/L
B 10,65m
1™ 6,45m
B, = 0,3098
B2 = b/L
_ 3,15m
B = 10,65 m

B, = 0,2957



Evaluacion: de acuerdo a los célculos realizados, la relacion largo y ancho de la
estructura corresponde a 8, = 0.3 £, = 0.29, por lo tanto, da una calificacién de “D”

Tabla 19.Evaluaciéon del Parametro 6.

PARAMETRO 6
CLASE D
VALOR 45
IMPOTANCIA (Wi) 0,5
CLASIFICACION 225

Fuente: Autor

7. Configuracion en elevacion

Tabla 20.Relacién de Areas.

Descripcién Valor
Area 1 (m2) 61,61
Area2 (m2) 41,29

Fuente: Autor
e Diferencia de areas

AA = Areal — Area?
AA = 61.61m — 41.29m = 20.32m

., AA
e Relacion o
AA _ 20.32m

A 6l6lm

* 100 = 32.98%

Evaluacion: segun lo observado, la vivienda no tiene ningun tipo de porche y la
.z AA . .

relacion - corresponde a 32.98%; ya que las especificaciones dadas para el

parametro indican que este es mayor al 20%, la clasificacién corresponde a “C”



Tabla 21. Evaluacion del Parametro 7.

PARAMETRO 7
CLASE C
VALOR 25

IMPOTANCIA (Wi) 1
CLASIFICACION 25

Fuente: Autor

8. Espaciamiento maximo entre muros

Tabla 22.Relacion de espaciamiento maximo entre muros y espesor del muro.

L (cm) = 615
S (cm) 20

Fuente: Autor

., L
e La reIaC|on§

. s p p . . s ., L
Evaluacion: segun los calculos realizados, se determind que la relacion 3 corresponde
a 30.75, dado que este valor es mayor a 25, se determind que su clasificacion
corresponde a “D”

Tabla 23. Evaluaciéon del Parametro 8.

PARAMETRO 8
CLASE D
VALOR 45

IMPOTANCIA (Wi) 0.25
CLASIFICACION 45

Fuente: Autor



9. Tipo de cubierta

Evaluacion: para este parametro se observo en el plano los elementos utilizados para
la construccién de las viviendas, en donde se evidencia un tipo de cubierta a dos aguas
bien conectada a los paneles de mamposteria. Por lo tanto, se da una calificacion de
“B”

Tabla 24.Evaluacién del Parametro 9.

PARAMETRO 9
CLASE B
VALOR 15
IMPOTANCIA (Wi) 1
CLASIFICACION 15

Fuente: Autor
10.Elementos no estructurales

Evaluacion: la vivienda no presenta parapetos, cornisas, ni balcones, pero cuenta con
una canaleta mal conectada en la parte superior de la segunda planta y un tanque de
gran tamafo y pesado, el cual puede provocar dafios severos a la estructura y a los
residentes de las viviendas ante la ocurrencia de un sismo. Por tal motivo su
clasificacion de “D”.

Tabla 25.Evaluacién del Parametro 10.

PARAMETRO 10
CLASE D
VALOR 45

IMPORTANCIA (Wi) 0,25

CLASIFICACION 11,25

Fuente: Autor
11.Estado de conservacion
Evaluacion: segun lo observado, los muros de mamposteria no presentan ningun tipo

de lesiéon o patologia en todos sus niveles y su estado de conservacion es buena, por lo
tanto, se da una calificacion de “A”



Tabla 26.Evaluaciéon del Parametro 11.

PARAMETRO 11
CLASE
VALOR

IMPORTANCIA (Wi)

CLASIFICACION

ol o>

Fuente: Autor

Tabla 27.Determinacion de indice de vulnerabilidad Casa S122.

MAMPOSTERIA
N° PARAMETRO KIA 1KIB JKIC KD wi CALIFICACION
A B C D Wi

1 Organizacién del Sistema resistente 0 5 20 45 1 20
2 Calidad del Sistema resistente 0 5 25 45 0.25 0
3 Resistencia convencional 0 5 25 45 15 0
4 Posicion del edificio y cimentacién 0 5 25 45 0.75 0
5 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1 5
6 Configuracién en planta 0 5 25 45 0.5 225
7 Configuracién en elevacion 0 5 25 45 1 25
8 Distancia maxima entre los muros 0 5 25 45 0.25 11.25
9 Tipo de cubierta 0 15 25 45 1 15
10 Elementos no estructurales 0 25 45 0.25 11.25
11 Estado de conservacion 0 25 45 1 0

Total 110

Fuente: Autor



Su evaluacion se realiza teniendo en cuenta los rangos especificados en el método de
Benedetti y Petrini, al tener el valor de la calificacion de los 11 parametros podemos
determinar el nivel de vulnerabilidad sismica del barrio Surinama, donde se verifica los

rangos especificados en la siguiente tabla:

Tabla 28.Nivel de Vulnerabilidad Casa S122.

Vulnerabilidad Minimo Maximo

0 127,50
127,50 255,00
255,00 382,50

Fuente: Autor

Tenemos que para este ejemplo el nivel de vulnerabilidad es de 110,0, en donde al
comparar los valores descritos por el método, se identifica que este se encuentra entre
los rangos 0 y 127,50 referente a vulnerabilidad Baja, por lo tanto y segun el andlisis
realizado, se determina que esta vivienda posee una vulnerabilidad Baja.
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6. CONCLUSIONES

EL resultado de la evaluacion y calificacion de los 11 pardmetros del método de
vulnerabilidad sismica de Benedetti y Petrini, realizada para el barrio Surinama
de muestra que, de las 254 casas evaluadas con sistema estructural de
mamposteria no reforzada, 254 presentan un grado de vulnerabilidad baja.

Al investigar y leer a profundidad a acerca de la forma en que diferentes autores
han trabajado el indice de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini), conseguimos
generar una demanda de conocimiento, compilar informacién y asi comprender
el problema tratado para establecer el punto de partida consolidando de manera
adecuada el método.

a través del sistema de informacién geografica SIG, google maps y la
herramienta informatica ARCGIS Se gener6 un mapa para realizar
apropiadamente el analisis de la vulnerabilidad sismica presentada por las casas
del barrio Surinama, permitiendo visualizar de manera mas sencilla y concreta, la
distribucion y ubicacion de las mismas, indicando que todas se encuentran en
vulnerabilidad baja de acuerdo con el trabajo realizado.

De acuerdo a los datos obtenidos de la tesis “Tipologia Estructural de las
Edificaciones del Barrio Las Quintas, Parques del Nogal y Surinama de la Ciudad
De Tunja” y a la informacion recogida en campo se realiza una base de datos en
Excel con la evaluacion y calificacion de los once parametros del método ya
nombrado, permitiendo analizar de manera mas sencilla la vulnerabilidad sismica
para el barrio Surinama; La calificacion a cada uno de los pardmetros del método
se realiz6 con las condiciones reales de las edificaciones teniendo como base los
planos de la casa tipo del barrio proporcionados por el archivo municipal de
Tunja.

Se evidencian que en la evaluacién del método del indice de vulnerabilidad no
se contemplan ciertos elementos de tipo no estructural, como: humedad,
corrosion, desprendimientos, suciedad en fachadas, oxidacion, erosion; que al no
realizar el debido manteniendo pueden provocar que la edificacion presente un
comportamiento irregular ante la ocurrencia de un sismo.

La totalidad de las edificaciones presentadas con sistema estructural en
mamposteria no reforzada, al ser calificadas con el método presentaron un buen



comportamiento, debido principalmente a los materiales con que fueron
construidas y al espesor de los muros, que varian entre los 15y 25cm.

Una de las caracteristicas del barrio Surinama es que sus edificaciones
presentan la misma forma estructural, de igual forma se identificO que en la
mayoria de viviendas con el paso de los afios se les han realizado ampliaciones
y modificaciones, sin mantener la homogeneidad a lo largo de los muros.

El método evalla los elementos no estructurales ya que, aunque no forman parte
del sistema estructural de la edificacion pueden ser una amenaza para la
poblacion ante la ocurrencia de un sismo y aun mas cuando estos no se
encuentran bien conectados a la estructura.



7. RECOMENDACIONES

Se requiere una actualizacion continua de los cambios que ocurran en el barrio
para asi tener presente las diferentes alteraciones o dafios que se presenten en
las estructuras, buscando un mejor comportamiento de las edificaciones
estudiadas ante la ocurrencia de un sismo.

Realizar mantenimientos periédicos tanto en elementos estructurales como en
elementos no estructurales, muchos accidentes pueden ser evitados si se
corrigen a tiempo las deficiencias causadas por el paso del tiempo.

Los entes gubernamentales deben verificar el cumplimiento de los permisos de
construccion para que se sean ejecutados de una manera adecuada y de esta
forma evitar colapsos.

A la hora de realizar la evaluacion sismica por medio del método del indice de
vulnerabilidad, es necesario utilizar los planos de la edificacion y al mismo tiempo
realizar visitas a la zona de estudio para inspeccionar los elementos estructurales
detalladamente, ya que se encontr6 que en varias viviendas se realizaron
ampliaciones y modificaciones que pueden generar problemas ante la llegada de
un sismo.



8. GLOSARIO

Alturas entre piso: Es la distancia vertical medida entre el terminado de la losa de piso
o de nivel de terreno y el terminado de la losa del nivel inmediatamente superior.
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Amenaza sismica: Probabilidad de ocurrencia de un sismo, en un determinado sitio,
durante un periodo de tiempo. (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Bloque: Es un tipo de mamposteria que tiene huecos. (Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica, 2010)

Cartografia: Disciplina encargada de estudiar los diferentes métodos o sistemas que
permiten en un plano una parte o la totalidad de la superficie terrestre. (Centro
Sismoldgico Nacional Universisdad de Chile , s.f.)

Casa: Edificacion unifamiliar destinada a vivienda. (Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica, 2010)

Colapso: Cualquier condicion extrema o interna que incapacita a una estructura o
elemento estructural a cumplir la funcién para la que ha sido disefiada. (Diccionario de
Arquitectura y Construccion , s.f.)

Cuantia: Relacién entre el area transversal del refuerzo y el area bruta de la seccion
considerada. (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Cumbrera: Superior de una cubierta a dos o0 mas aguas, formada por el vértice de los
faldones o vertientes cuando entestan sin viga intermedia. (Diccionario de Arquitectura
y Construccion , s.f.)

Diafragma: Elemento estructural, tal como una losa, que transmite las fuerzas
inerciales laterales verticales del sistema de resistencia sismica. (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica , 2010)

Ductilidad: Capacidad que tiene un material estructural de resistir, sin fallar,
deformaciones que lleven al material estructural mas alla del limite elastico, o limite
donde las deformaciones son linealmente proporcionales al esfuerzo fuerza aplicada.
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Edificacidén: Es una construccién cuyo uso primordial es la habitacion u ocupacién por
seres humanos. (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)


https://www.glosarioarquitectonico.com/glossary/cubierta/
https://www.glosarioarquitectonico.com/glossary/agua/

Elemento estructural: Componente del sistema estructural de la edificacion con el fin
de poder brindarle resistencia a la misma, cada uno de estos elementos requiere un
disefio y posee un nombre que facilita la identificacion entre ellos. (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Elementos no estructurales: Elementos o componentes de la edificacibn que no
hacen parte de la estructura o su cimentacion. (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2010)

Estructura: Es un ensamblaje de elementos, disefiados para soportar las cargas
gravitacionales y resistir las fuerzas horizontales. (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2010)

Falla geoldgica: Ruptura, o zona de ruptura, en la roca de la corteza terrestre cuyos
lados han tenido movimientos paralelos al plano de ruptura. (Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica, 2010)

Fisuras: Las fisuras son aperturas de caracter superficial que solo ejercen efecto sobre
el material que se encarga de recubrir una superficie. (Martinez, 2020)

Fuerzas sismicas: Son los efectos inerciales causados por la aceleracién del sismo,
expresados como fuerzas para ser utilizadas en el andlisis y disefio de la estructura.
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Grietas: Las grietas son afectaciones en un elemento de construccion. Se trata de un
dafio mas peligroso, puesto que afecta directamente a la funcién que este elemento
constructivo lleva a cabo. (Martinez, 2020)

Intensidad sismica: Es un pardmetro que mide los efectos locales que produce un
mismo sismo en diferentes sitios, es decir describe los dafios ocasionados en edificios y
estructuras, sus consecuencias sobre el terreno y los efectos sobre las personas.
(Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995)

Mamposteria: Es el sistema de construccion tradicional que consiste en erigir muros y
pardmetros mediante la colocacion manual de los elementos o los materiales que los
componen (mampuestos) que pueden ser, por ejemplo: ladrillos, bloques de cemento
prefabricados y/o piedras, talladas en formas regulares o no. (Diccionario de
Arquitectura y Construccion , s.f.)

Mamposteria no reforzada: Es la construccion con base en piezas de mamposteria
unidas por medio de mortero que no cumple las cuantias minimas de esfuerzo
establecidas para mamposteria parcialmente reforzada. Este sistema estructural se



clasifica, para efectos de disefio sismico resistente, como uno de los sistemas con
capacidad de disipaciéon de energia en el rango inelastico (DMI). (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Mitigacion: Aplicacion de medidas para reducir el impacto negativo que provoca un
suceso de origen natural, humano o tecnoldgico. (Diccionario de Arquitectura y
Construccién , s.f.)

Muro estructural: Es un muro, de carga o no, que se disefia para resistir fuerzas
horizontales, de sismo o de viento, paralelas al plano del muro. (Asociacién Colombiana
de Ingenieria Sismica, 2010)

Patologia: La Patologia estructural es el estudio sistematico y ordenado del
comportamiento irregular de una estructura o sus elementos, cuando presenta algun
tipo de falla o dafio, causado por factores internos o externos que no garanticen su
seguridad. (Piping Specialists International, 2019)

Peligrosidad sismica: Se entiende por peligrosidad sismica de una zona cualquier
descripcion de los efectos provocados por terremotos en el suelo de dicha zona.
(Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995)

Planos: Representacion gréfica de la futura obra donde se definen con exactitud los
materiales y el proceso de fabricacion. Estos planos contienen toda la informacién
necesaria y las pautas que se han de seguir para poder construir el proyecto desde las
necesidades de instalaciones, si se requiere, como los materiales, pesos y medidas
exactas de cada despiece. (Diccionario de Arquitectura y Construccién , s.f.)

Porche: Es un espacio que estd cerrado en su sector superior y abierto lateralmente.
Puede construirse en un costado, en la parte de atras o en la zona delantera de un
edificio, funcionando como anexoa los ambientes interiores. (Diccionario de
Arquitectura y Construccion , s.f.)

Reforzamiento de estructuras: Aumento de resistencia, flexibilidad y estabilidad que
se realiza después de un sismo o cuando la estructura presenta fallas en su estado de
servicio. (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Riesgo sismico: Representa la probabilidad de que una estructura o grupo de
estructuras en riesgo, sufra uno o varios grados de dafio durante un tiempo de
exposicion dado. (Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995)

Sistema estructural: Elementos estructurales interconectados que en conjunto
cumplen una funcién especifica. (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)


https://definicion.de/espacio/

Sismicidad: Ha sido considerada como la distribucion espacio—temporal de los
terremotos en la tierra (fecha y localizacion) y sus efectos destructores basados en la
recopilacion histérica de todos los datos de los sismos que han dado origen a los
catalogos sismicos. (Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995)

Sismo: Vibraciones de la corteza terrestre inducidas por el paso de ondas sismicas
provenientes de un lugar o zona donde han ocurrido movimientos subitos de la corteza
terrestre. (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Tolete: Es una unidad de mamposteria sélida. Puede ser de arcilla cocida, de concreto
o silice—calcarea. (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Vulnerabilidad sismica: Para una estructura o un grupo de estructuras, se define
como el grado del dafio debido a la ocurrencia de un movimiento sismico del terreno de
una intensidad determinada. (Yépez Moya, Barbat, & Canas, 1995)

Vulnerabilidad: Es la cuantificacion del potencial de mal comportamiento de una
edificacién con respecto a alguna solicitacién. (Asociaciéon Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2010)

Zona de amenaza sismica: Son regiones del pais donde la amenaza sismica varia con
respecto a otras. (Asociacion colombiana de ingenieria sismica, 2010)
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