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1. INTRODUCCION

La evaluacion de dafio en edificaciones luego de soportar las fuerzas debidas a un
evento sismico, resulta ser un tema de gran importancia pues ante tal emergencia
es necesario definir rapidamente la habitabilidad de las edificaciones para poder
garantizar la seguridad de las personas y definir cual es su estado y comportamiento
estructural actual.

Se han realizado muchos estudios que han permitido desarrollar diferentes métodos
para la inspeccion de dafio post-sismo, dentro de los cuales encontramos
procedimientos cuantitativos que se basan en realizar una inspeccién visual por
parte de personal capacitado y bajo unos formatos previamente establecidos se
califica la estructura. También métodos cuantitativos; en los cuales se desarrolla un
procedimiento basado generalmente en modelos no lineales que involucran las
propiedades de los materiales luego de realizar ensayos en campo. Otro método de
inspeccion es el desarrollado mediante el uso de fotografias satelitales de alta
definicion y sistemas de informacién geografica que proporcionan informacion
rapida de zonas de edificios colapsados.

Cuando se requiere de una evaluaciéon detallada lo mas comdn es usar métodos
cuantitativos mientras que si se trata de una evaluacion a gran escala lo mejor es
usar cualitativos. Como se mencioné anteriormente se hace una evaluacion de dafio
rapida con personal previamente capacitado para hacer una inspeccion visual de
las edificaciones y de la manera mas objetiva posible identificar y clasificar los dafios
observados, como son: grietas, fisuras, deformaciones, etc., para establecer su
incidencia en el comportamiento de la estructura. Para éste fin, se provee al
personal de formularios de chequeo de puntos clave que generalmente son
desarrollados y suministrados por las entidades de atencion de emergencias.

Un método mas juicioso de inspeccidn consiste realizar una evaluacion detallada
revisando de manera cuidadosa el estado de servicio de la edificacion, para lo cual
se han propuesto diferentes métodos numeéricos que permiten cuantificar de alguna
manera el dafio.

El objetivo de éste trabajo es recopilar informacién desarrollada en el tema de
evaluacion de dafio post-sismo y de una manera resumida mostrar algunos de éstos
procedimientos y sus aplicaciones.



ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
ESPECIALIZACION EN ESTRUCTURAS e

Para el caso de los métodos de inspeccidn cuantitativos se presentaran modelos de
diferentes paises como Colombia, Chile y México, lo cual permite realizar una
comparacion entre ellos y asi concluir respecto al avance y la direccion que tiene el
tema de la evaluacidon de dafio después de un sismo teniendo en cuenta la
importancia y sus posibles implicaciones de desarrollo.

También se presentaran ejemplos de aplicacion puntuales de métodos cuantitativos
en paises como ltalia en el cual se tiene en cuenta todas las caracteristicas de los
materiales, asi como la informacion de disefio conocida y observaciones in-situ para
realizar modelos que incluyen andlisis no lineal y permiten revisar, por ejemplo, la
estructura considerando sus elementos agrietados.
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2. PROBLEMATICA

Nuestro pais en particular se encuentra localizado en una zona de alta actividad
sismica, por lo cual, se hace importante el estudio de todos los aspectos
relacionados con la gestion de riesgo sismico para nuestra comunidad. Teniendo
en cuenta que la ingenieria civil, en particular la ingenieria estructural tiene como fin
garantizar que sus disefios y construcciones protejan la vida es indispensable
estudiar todos los métodos de disefio asi como los métodos de evaluacién post-
sismo, ademas teniendo en cuenta que nuestro pais cuenta con un alto porcentaje
de estructuras disefiadas bajo codigos obsoletos o sin ningun disefio estructural
formal.

Realizar una evaluacion oportuna y precisa de las edificaciones luego de un sismo
es primordial para la toma de decisiones y utilizacion de recursos ante una
emergencia como ésta. Evaluar adecuadamente una estructura permitira saber si
es posible seguir habitdndola inmediatamente, si se requiere de alguna adaptacion
para poder usarla o si definitivamente dicha edificacion no puede ser habitada
nuevamente y por el contrario representa un peligro inminente adicional y es mejor
realizar una demolicion.

2.1. MOTIVACION

Son muchos los estudios que se han realizado respecto a la evaluacién post-sismo,
por lo cual resulta interesante recopilarlos en un mismo documento y poder
compararlos y discutirlos. Es interesante ver la efectividad de los métodos
meramente cualitativos respecto a los métodos cuantitativos, ademas vale la pena
realizar una comparacion entre las inspecciones que se encuentran vigentes en
nuestro pais respecto a los sistemas de evaluacién que se tienen en otros paises
para revisar en qué nivel de investigacion nos encontramos.

En Colombia existe un documento creado por el Fondo de Prevencion y Atencion
de Emergencias FOPAE y la Asociacion de Ingenieria sismica AIS con fecha de
Diciembre de 2009 el cual fue difundido entre profesionales voluntarios que fueron
capacitados en su momento para ser certificados como inspectores. Es importante
revisar si se han realizado mas capacitaciones o actualizaciones para el personal
que ya esté certificado como inspector voluntario dada la responsabilidad que esto
implica.
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El avance tecnolégico también provee de novedosos métodos para la inspeccién de
dafio estructural, como es el caso de las imagenes satelitales de alta definicion para
realizar comparaciones entre las estructuras antes y después de un sismo y de ésta
manera y bajo el desarrollo de algoritmos poder cuantificar el dafio. Lo anterior es
un ejemplo de la direccion que podrian tener los métodos de inspeccion de dafio y
su impacto ante los planes de contingencia de una emergencia de éste tipo.

2.2. ANTECEDENTES

Diferentes sismos como el de Chile el 27 de febrero de 2010, el de Haiti el 12 de
enero de 2010, entre otros nos permiten ver las diferencias que se presentan en los
dafios a las estructuras y el impacto que esto tiene ante la emergencia por lo cual
resulta interesante comparar los métodos que se tienen en cada uno de los casos
para la inspeccion de dafo estructural en las edificaciones y evaluar también la
eficiencia de cada método junto con las dificultades a las que hay que enfrentarse
para llevarlos a cabo.

2.3. BASES TECNICAS — DEFINICIONES

Sismo: Vibraciones de la corteza terrestre inducidas por el paso de las ondas
sismicas provenientes de un lugar o zona donde han ocurrido movimientos subitos
de la corteza terrestre.

Fuerza sismica: Fuerzas usadas en el disefio de una estructura debido a los efectos
inerciales causados por la aceleracién de un sismo.

Sismo de disefio: Requisitos minimos de movimientos sismicos con que se debe
disefiar una estructura.

Periodo natural: Tiempo que se demora en completar un ciclo en vibracién libre sin
amortiguamiento.

Dafo Global: Dafio generalizado de toda la estructura.
Dafo Local: Dafio puntual en elementos estructurales.

Espectro elastico de disefio: Valores maximos de aceleracion absoluta vs el periodo
o la frecuencia de un evento sismico.
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3. TRABAJOS REALIZADOS EN EL AREA

En la Tabla 1, se encuentra la recopilacion de informacién tenida en cuenta para el
desarrollo de éste trabajo:

Tabla 1 Recopilacion de estudios realizados

ANO LUGAR AUTOR TITULO
Antonio Di Cesare, Felice Carlo Ponzo,
Marco Vona, Mauro Dolce, Angelo Masi, Identification of the structural model and analysis of the global
1 2014 ITALIA . ) L Lo . .
Maria Rosaria Gallipoli, Marco seismic behaviour of a RC damaged building
Mucciarelli
, Post-seismic damage evaluation:
2 2012 LISBOA S. Jérez . .
A probability-based global damage index
Building-damage detection using pre- and post-seismic high-
3 2012 CHINA Xiaohua Tong resolution satellite stereo imagery: A case study of the May 2008
Wenchuan earthquake
. Seismic Damage Assessment and Performance Levels of
4 2011 CHINA H.J.lJiang, L. Z. Chen, Q. Chen K
Reinforced Concrete Members
Asaollah Bassam, Amirhossein A simple quantitative approach for post earthquake damage
5 2011 USA . . ) -
Iranmanesh, Farhad Ansari assessment of flexure dominant reinforced concrete bridges
Timo Balz Building-damage detection using post-seismic high-resolution SAR
6 2010 CHINA i i g 8 gp g
Mingsheng Liao satellite data
7 2010 CHILE H. Santa Maria, Allard, Liirdes, M. Santa Plan de proteccidn civil: sistema de evaluacion estructural
Maria rapida post-sismo de edificios e infraestructura
Post-earthquake loss assessment based on structural component
8 2009 TAIWAN Q. Xue, C.W. Wu, C.C. Chen, W.Y Chou . K i K .
damage inspection for residential RC buildings
9 2007 ESPARIA Alex H. Barbat, Luis G. Pujades, Nieves Seismic damage evaluationin ur‘ban‘areas using the capacity
Lantada spectrum method: Application to Barcelona
Martha Liliana Carrefio
Omar Dario Cardona A Herramienta Computacional para la evaluacién post-sismica de dafios
10 2006 COLOMBIA . P P e P
Mabel Cristina Marulanda de edificios
Alex H. Barbat
Procedimientos para la inspeccion de edificaciones después de un
11 2009 COLOMBIA AIS R
sismo
. T i Sistema experto para la evaluacién del dafio post-sismico en
12 - COLOMBIA Martha Liliana Carrefio Tibaduiza L
edificios
13 - USA Yousef Bozorgnia, Vitelmo V. Bertero Improved damage parameters for post-earthquake applications
Joel Aragon Cardenas Manual del formato de captura de datos para evaluacién estructural
14 2011 MEXICO Leonardo E. Flores Corona Red Ngcional de Evalzadores '
Oscar A. Lopez Batiz CENAPRED
Técnicas innovadoras para la evaluacién
15 2006 ESPANA Martha Liliana Carrefio Tibaduiza del riesgo sismico y su gestion en centros
urbanos
. Metodologia para la evaluacidn de la seguridad estructural de
16 2013 MEXICO CENAPRED e
edificios
Instructivo para la evaluacion técnica de dafios en viviendas post
17 - CHILE MINVU
desastres
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3.1. DESCRIPCION DE LOS METODOS

Como se ha mencionado anteriormente, son diversos los métodos estudiados para
la inspeccién de dafio luego de un sismo. A continuacidn se presenta una
clasificacion dependiendo de diferentes parametros:

e Segun la escala de evaluacién
o Agran escala
o Para una edificacion en particular

e Segun tipo de observacion
o Observaciones directas en el sitio
o Fotografias satelitales de alta definicion

e Segun el enfoque de evaluacion
o Cuantitativas
o Cualitativas

Figura 1 Clasificacién de los métodos de inspeccién de dafio post-sismo

METODOS DE EVALUACION
DE DANO POST-SISMO

ESCALA DE TIPO DE OBSERVACION | [ENFOQUE DE EVALUACION]
EVALUACION
OBSERVACIONES| [ FOTOGRAFIAS | [CUANTITATIVOS| [ CUALITATIVOS |
A GRAN ESCALA| [ PARA UNA DIRETo, = | | SATELITALES DE
EDIFICACION EN
PARTICULAR

Bajo ésta clasificacion podemos empezar a ubicar los métodos estudiados. Para lo
cual en éste capitulo se presenta de manera resumida en qué consiste cada uno de
ellos.

3.1.1. Inspeccidén de dafio post-sismo de Edificaciones en
Colombia. FOPAE - AIS

En Colombia se cuenta con un documento que permite a personal capacitado
realizar una evaluacion de dafio de una estructura de una manera cuantitativa. El
documento fue desarrollado por el Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias
FOPAE y la Asociacion de Ingenieria Sismica AIS y su ultima actualizacion se
realizé en diciembre de 2009.

10
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El documento se llama “GUIA TECNICA PARA INSPECCION DE EDIFICACIONES
DESPUES DE UN SISMO” y basicamente se resume en los siguientes capitulos:

e Evaluacién general del estado de la edificacion.

e Evaluacién de dafios en elementos arquitectonicos.

e Evaluacion de dafios en elementos estructurales.

e Evaluaciéon de problemas geotécnicos.

e Evaluacién de porcentaje de dafios en la edificacion.

¢ Clasificacidn global del dafio y habitabilidad de la edificacion.
¢ Recomendaciones y medidas de seguridad.

e Condiciones preexistentes.

En éste trabajo se explicara lo referente a la evaluacion de dafio estructural y las
condiciones preexistentes.

EVALUACION DE DANO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Lo primero que se hace es identificar el sistema estructural de la edificacién y segun
se muestra en la tabla 2, es primordial hacer la inspeccion correctamente, para lo
cual es necesario revisar escaleras, cuartos de maquinas, sotanos, cubiertas, etc.,
asi como remover los acabados arquitecténicos que sean necesarios para localizar
los elementos estructurales.

Tabla 2 Elementos estructurales a evaluar dependiendo del sistema estructural
SISTEMA ESTRUCTURAL ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Portico en concreto reforzado Vigas, Columnas, Mudos y Entrepisos
Pdrtico con muros estructurales

Vigas, Columnas, Nudos, Muros y Entrepisos
en Concreto Reforzado

Estructuras Metélicas Vigas, Columnas, Conexiones y Entrepisos
Estructuras en Madera Vigas, Columnas, Conexiones y Entrepisos

y ceri Muros portantes (con columnetas y vigas de confinamiento en
amposteria ) .
el caso de ser confinada) y entrepiso

Tapia, adobe y bahareque Muros portantes y entrepiso

Tomado de Guia Técnica para inspeccion de edificaciones después de un sismo. FOPAE-AIS. 2009

La tabla muestra los elementos estructurales a inspeccionar dependiendo del
sistema. Es importante resaltar que para edificaciones de dos 0 mas pisos se debe
hacer la evaluacién de dafio solamente en el piso de mayor dafio.

11
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Para hacer la clasificacion del dafio se hace uso de porcentajes, los cuales se
determinan mediante la relacion de area o longitud de elementos afectados respecto
al area o longitud total de elementos de este tipo en el piso evaluado.

Para esto la guia se baso en la metodologia propuesta por el ATC-13 (Applied
Technology Council, 1985) basada en estados de dafio que ha sido resultado de
relacionar rigidez, resistencia y disipacion de energia en curvas de demanda contra
capacidad.

Tabla 3 indices de dafio
Rango del daiio

Caracterizacion del daino %] Indice de daiio Descripcion
(1)
1. Ninguno/Muy leve 0 0 Sin dafio
Dafio menor localizado en
2. Leve 0-10 5 algunos elementos que no

requiere siempre reparacion
Dafio menor localizado en
3. Moderado 10-30 20 muchos elementos que debe
ser reparados
Dafio extensivo que requiere

4. Fuerte 30-60 45 .
reparaciones mayores
Daiio grave generalizado que
5. Severo 60-100 80 puede significar demolicién
de la estructura
6. Colapso Total 100 100 Destruccidn total o colapso

Tomado de Guia Técnica para inspeccion de edificaciones después de un sismo. FOPAE-AIS. 2009

A continuacion se presenta la clasificacién de dafio que hace la guia dependiendo
del sistema estructural:

Evaluacion de vigas, columnas y muros en concreto reforzado

Después de un evento sismico es posible encontrar en los elementos estructurales
lo siguiente:

e En columnas:
o Grietas diagonales en columnas por corte o torsion.
o Grietas verticales en columnas por corte y torsion.
o Desprendimiento del recubrimiento de las columnas por corte y
torsion.
o Aplastamiento del concreto por exceso de esfuerzos de
flexocompresion.

12
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o Pandeo de las barras longitudinales por flexocompresion.

e Envigas:
o Grietas diagonales y verticales, rotura de estribos por corte o torsion.
o Rotura del refuerzo longitudinal.
o Aplastamiento del concreto por flexion por cargas alteradas.

e En los nudos:
o Grietas diagonales producidas por el corte.
o Fallas por adherencia y anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas.

e Enlosas:
o Grietas por punzonamiento alrededor de las columnas.
o Grietas longitudinales por flexiones excesivas.

Niveles de dafo:

Tabla 4 Nivel de dafio
NIVEL DE DANO OBSERVACIONES
Algunas fisuras de ancho menor a 0.2 mm, casi
imperceptibles sobre la superficie del concreto

Ninguno/Muy leve

Fisuracidn perceptible a simple vista, con anchos entre 0.2

Leve o
mm y 1.00 mm sobre la superficie de concreto
Grietas con anchos entre 1.0 mmy 2.0 mm en la superficie
Moderado L o
del concreto, pérdida incipiente del recubrimiento
Agrietamiento notable del concreto, pérdida del
Fuerte

recubrimiento y exposicion de las barras de refuerzo
Degradacion y aplastamiento del concreto, agrietamiento
Severo del nucleo y pandeo de las barras de refuerzo
longitudinal. Deformaciones e inclinaciones excesivas

Tomando de Guia Técnica para inspeccion de edificaciones después de un sismo. FOPAE-AIS. 2009

13
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Mamposteria

Tabla 5 Nivel de dafio - Mamposteria
NIVEL DE DANO OBSERVACIONES
Grietas pequeiias dificilmente visibles, con ancho menor
a 0.2 mm, sobre la superficie del muro

Ninguno/Muy leve

Agrietamiento perceptible a simple vista, con anchos

Leve
entre 0.2 mmy 1.0 mm, sobre la superficie del muro

Agrietamiento diagonal incipiente, grietas con anchos
Moderado entre .0mmm y 3.0 mm, en la superficie del muro.
Algunas fisuras en columnetas y vigas de confinamiento

Agrietamiento diagonal severo, con anchos mayores a

Fuerte
3.0mm vy dislocacidn de piezas de mamposteria

Desprendimiento de partes de piezas, aplastamiento local
de la mamposteria, prolongacién del agrietamiento
Severo diagonal de columnetas y vigas de confinamiento, anchos
mayores a 1.0 mm. Desplome o inclinacién apreciable del
muro.

Tomado de Guia Técnica para inspeccion de edificaciones después de un sismo. FOPAE-AIS. 2009

Muros de tapia, adobe o bahareque

Tabla 6 Nivel de dafio-Muros de tapia, adobe o bahareque
NIVEL DE DANO OBSERVACIONES

Fisuras con ancho menor a 0.4 mm, casi imperceptibles

Ni Muy |
inguno/Muy leve sobre la superficie del muro

Agrietamiento perceptible a simple vista con anchos

L ..
eve entre 0.4 mmy 2.0 mm sobre la superficie del muro

Agrietamiento diagonal incipiente y pérdida del pafiete.
Moderado Grietas grandes con anchos entre 20mmy 4.0mmen la
superficie del muro

Agrietamiento diagonal severo con anchos de grietas
Fuerte mayores a 4.0 mm, pérdida notable del pafete en la
superficie del muro

Desprendimiento del relleno, aplastamiento local del
Severo muro, deformacién, desplome o inclinacién apreciable
del muro

Tomado de Guia Técnica para inspeccion de edificaciones después de un sismo. FOPAE-AIS. 2009
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Vigas, columnas y conexiones en estructuras de acero

Tabla 7 Nivel de dafio — estructuras en acero

NIVEL DE DANO OBSERVACIONES
Ninguno/Muy leve Sin defectos visibles
Leve Deformaciones menores casi imperceptibles
Moderado Deformacione-s p.er.ceptibles a si.mple vista, pandeo
incipiente de secciones
Pandeo local, fractura o alguna evidencia de dafio en
Fuerte secciones del elemento estructural fuera de zonas de
posible formacién en articulaciones plasticas
Pandeo local, fractura o alguna evidencia de dafios en
Severo secciones dentro de zonas de posible formacién de
articulaciones plasticas. Fractura de soldaduras, tornillos o
remaches

Tomado de Guia Técnica para inspeccion de edificaciones después de un sismo. FOPAE-AIS. 2009

Vigas columnas y uniones en estructuras de madera

Tabla 8 Nivel de dafio — estructuras en madera

NIVEL DE DANO OBSERVACIONES
Ninguno/Muy leve No se obvserva agrietamiento en el elemento
Leve Fisuracion minima en el elemento
Agrietamiento en el elemento. Desplazamiento
Moderado L .
insignificante en las uniones
Fuerte Agrietamiento notable en el elemento y deslizamiento o
desplazamiento claramente perceptible en uniones

Disminucion de la seccién transversal en el elemento, o

Severo rompimiento del elemento. Separacién o

desprendimiento del sistema estructural

Tomado de Guia Técnica para inspeccion de edificaciones después de un sismo. FOPAE-AIS. 2009

15




ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
ESPECIALIZACION EN ESTRUCTURAS e

Entrepisos

Tabla 9 Nivel de dafio - entrepisos
OBSERVACIONES
Algunas fisuras de ancho menor a 0.2 mm, casi
imperceptibles sobre la superficie

NIVEL DE DANO

Ninguno/Muy leve

Fisuracion perceptible a simple vista, con anchos entre

Leve ..
0.2mm vy 1.0 mm sobre la superficie
Grietas con anchos entre 1.0y 2.0 mm en la superficie,
Moderado e .
pérdidaincipiente del recubrimiento

Fuert Agrietamiento apreciable, pérdida del recubrimiento en

uerte .

la superficie
Degradacion y aplastamiento del material, agrietamiento

Severo

severo

Tomado de Guia Técnica para inspeccion de edificaciones después de un sismo. FOPAE-AIS. 2009

HABITABILIDAD

Luego de clasificar los dafios estructurales segun los anteriores criterios, se procede
a definir los criterios de habitabilidad segun el dafio estructural, para lo cual la guia

presenta la siguiente tabla:

Tabla 10 Definicién de Habitabilidad

HABITABLE [USO RESTRINGIDO [NO HABITABLE
[VERDE] [AMARILLO] [NARANJA]
1. Ninguno
2. Leve <30% >30%
3. Moderado | No hay dafios <30% 30a 60% >60%
4. Fuerte No hay danos >10% 10a 30% >30%
5. Severo No hay danos >5% 5a15% >15%
Dafios muy Los dafios Disminucién Disminucion
leves y muy | estructurales son dela significativade la
puntuales o | tan puntiales que | capacidad de capacidad para
. que no no reducen su resistir cargas resistir cargas
Comentarios . . . . .
evidencia | capacidad global | verticalesu | verticales o laterales
ningluntipo | de resistenciani | horizontales |en tal proporcién que
de dafio ponen en peligro | pero no existe | existe inestabilidad
estructural la estabilidad inestabilidad potencial

Tomado de Guia Técnica para inspeccion de edificaciones después de un sismo. FOPAE-AIS. 2009
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Los colores son los colores de las etiquetas que se pondran en la edificacion

vez termine la evaluacion.

Figura 2 Etiquetas de Habitabilidad

o
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Tomando de Guia Técnica para inspeccion de edificaciones después de un sismo. FOPAE-AIS. 2009

CONDICIONES PREEXISTENTES

o Calidad de los materiales de construccion
o Irregularidades presentes en la edificacion

o Configuracion estructural

o Buena
o Regular
o Mala

17
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La guia lo presenta como un capitulo opcional de realizar. Los aspectos a revisar
son los siguientes:

Inicialmente se habla de la calidad de los materiales de construcciéon la cual se
clasificara como:
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Las irregularidades de la estructura se deben clasificar teniendo en cuenta los
requerimientos del NSR-10, que nos presenta la siguiente tabla para evaluacion de

irregularidades:

Irregularidades en

planta:

Tabla 11 Clasificacién de irregularidades en planta

CLASIFICACION

DESCRIPCION

La distribucién de masas con relacidon a los dos ejes ortogonales es
aproximadamente simétrica en planta, asi como muros y otros

BUENA .
elementos resistentes.
No tiene ninguna condicidn correspondiente a la clasificaciéon mala.
REGULAR |Entre laclasificacion buenay mala
En planta tiene entrantes y salientes cuya dimensidn excede el 30%
de la dimensidn en planta, medida paralelamente a la direccién que
MALA se considera de la entrante o saliente.

Aberturas en el diafragma mayores a 30% del area de piso.
La relacion de aspecto (largo a ancho) de la base es mayor que 3.

Tomando de Guia Técnica para inspeccion de edificaciones después de un sismo. FOPAE-AIS. 2009

Irregularidades en

altura

Tabla 12 Clasificacién de irregularidades en altura

CLASIFICACION DESCRIPCION

IE<2.5

BUENA No tiene ninguna condicidn correspondiente a la clasificacion de
mala

REGULAR |Entre laclasificacion buenay mala

IE>4
Existencia de pérticos y muros de cortante que no son continuos
hasta la cimentacion.
Presencia de columnas cortas. Presencia de piso débil.

MALA

Algln piso tiene un drea mayor o menor en un 70% que la del piso
inferior (delimitada por los elementos resistentes verticales).

Se excluyen de este criterio los voladizos y el Ultimo piso de la
edificacion

Tomando de Guia Técnica para inspeccion de edificaciones después de un sismo. FOPAE-AIS. 2009

Es importante dejar claro que éste trabajo solamente se enfoca en el tema
estructural aun cuando la guia proporciona todo el procedimiento para la evaluacién
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de elementos no estructurales, escaleras, arquitectonicos, geotecnia, instalaciones,
etc.

En el Anexo 1 se presenta el formato de inspeccion de dafio vigente en Colombia.
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3.1.2. Herramienta Computacional para la evaluacion de dafio Post-
Sismo en edificios (Carrefio et al., 2006).

La finalidad de éste método es proporcionar una herramienta que permita disminuir
la posibilidad de error que se presenta cuando se hace una evaluacion de dafio
post-sismo por medio de inspecciones visuales apoyados en formatos de inspeccion
como el visto anteriormente con el agravante de que éste proceso lo puede estar
haciendo personal inexperto.

Esta basado en redes neuronales artificiales (RNA) y conjuntos difusos. Se tienen
en cuenta 4 aspectos principales:

e Elementos estructurales

¢ Elementos no estructurales
e Condiciones del suelo

e Condiciones preexistentes

Esquema de la RNA

Figura 3 Esquema de Red Neuronal Artificial

Capa de entrada Capa intermedia Capa de salida

\\.,/' Elementos H\\'_’ Indice

es tl'u(‘tul'ales i g .
) estructural
Nudos ~— _/-/

Columnas

Vigas

Muros divisorios T
\. . N o 3 . T .
Fachada _H// Condiciones \_._ indice no

Tustalaci N delsuelo _~ estructural x
nstalaciones _—
rHabitabilidad y

Agrietamientos y — Tndice de / reparabilidad
deslizamientos \ .

\":/ Elel‘nento.s 10 g condiciones del
Licuacién y ,/\_H_ estr llctulale._s_/ J suelo
asentamientos T
Calidad de los o _
materiales \// T Indice de
Irregularidad / (.ondllcmnes condiciones
Configuracién /_—’ ~ Pt eemstentff_’_/ pre-existentes
estructural - -

Tomando de herramienta computacional para la evaluacion Post-sismica de dafios en edificios.2006
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Se puede observar que existen unos datos de entrada que son los encargados de
alimentar las 4 neuronas que corresponden a los 4 aspectos mencionados
anteriormente.

En la primera neurona se tendra una variacion en los elementos estructurales de
entrada teniendo en cuenta el sistema estructural de la edificacion. Asi como se vio
en el documento guia del FOPAE.

El dafio observado se clasifica en 5 niveles:

e Ninguno (N)

e Leve (L)

e Moderado (M)
e Fuerte (F)

e Severo (S)

El indice obtenido en la capa intermedia es llamado indice por desfuzificacion, lo
cual significa que los valores de estos indices corresponden al centroide de area de
las funciones de pertenencia relacionadas con cada nivel de dafio.

La calibracién de la red se realiz6 usando las evaluaciones de dafio que se hicieron
luego del sismo del Quindio en el afio 1999. Para los tipos de edificaciones que no
eran comunes en la zona como edificios de muros portantes y construcciones en
madera, se usaron también indices propuestos por el ATC-13 (1985), HAZUS-99,
indices de Park (1984), Sanchez-Silva y Garcia (2001), entre otros.

En la siguiente figura se presenta el método para la evaluacion de la habitabilidad y
reparabilidad de un edificio.
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Figura 4 Esquema general del método usando RNA y conjuntos difusos
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estruciural estructural

—

I
N —
. “re -
LT Nineuno | Leve | Moderado | Fuerte | Severo
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Moderade M M M 3 3
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Savero 5 5 5 5 =
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Tomando de herramienta computacional para la evaluacion Post-sismica de dafios en edificios.2006
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En la figura se ven claramente los 4 aspectos basicos ya mencionados necesarios
para la definicion de la habitabilidad de un edificio.

El programa se apoya en registros fotograficos de otros eventos sismicos en los
cuales se pueden revisar aspectos puntuales que permiten al evaluador una
clasificacion mas certera del dafo.

La herramienta tiene una interfaz como la que se muestra en la siguiente figura:

Figura 5 Herramienta computacional para AIS

EDE - Manizales

25

8
Evaluacion del Dafio en Edificaciones
- EDE -

Manizales

Reconocimientos | Nueva Evaluacion I

Acerca de EDE I Alcance I

Salir |

COLUMNAS
Nivel Dafio 1 Nivel Dao [ Nivel Dafo 11 Nivel Dalo IV Nivel Daflo V
Ninguno/ Leve Moderado Fuerte Severo

Muy Leve

Proporcion Daflo | | Proporcian Dafio | Proporcion Dafio Proporcion Dafio | Proporcion Dafio

d—n |||l |~ [

m | @ o @

Nota: La suma de las proporciones de dao de los cinco

niveles debera ser aprocimadamente 100 Niveles de Dailo | Aceptar |

Tomando de herramienta computacional para la evaluacion Post-sismica de dafios en edificios.2006

Finalmente, la tabla que se presenta a continuacién muestra los indices de dafio
propuestos por éste estudio, respecto a los presentados por otros autores:
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Tabla 13 Comparacién entre indices de dafio

Nivel de datio Park, Ang & Wen | Sanchez-Silva v Garcia Propuestos
L =0.10 -
Muy leve 0.07 0.10 0.07
_ 0.10-0.23 . -
Leve 0175 0.20 0.17
0.25-040 - an
Moderado 0375 0.35 033
Severo 040080 0.60 0.55
0.6
Destruccién e 0.90 0.76

Tomando de herramienta computacional para la evaluacion Post-sismica de dafios en edificios.2006

3.1.3. Manual del formato de captura de datos para evaluacion
estructural (Aragon J, et al., 2011)

Para la elaboracién de éste formato se cont6é con una gran recopilacion de
informacion previa conformada principalmente de formatos de evaluacién post-
sismo desarrollados por universidades de México, ademas también se tuvo en
cuenta estudios realizados en otros paises como Chile.

Parte indispensable para la aplicaciéon de éste formato es la Red Nacional de
Evaluadores RNE, que de manera muy juiciosa selecciona el personal que aplica
para éste fin que solamente pueden ser Ingenieros Civiles o Arquitectos que tengan
el conocimiento necesario, para lo cual se realizan capacitaciones y evaluaciones
gue permiten catalogar a los evaluadores en niveles que van del 0 al 3, segun el
grado de especializacion del profesional. Este nivel de clasificacion ademas esta
atado a la obligacion de participar ante la emergencia y al pago de honorarios por
lo mismao.

La RNE tiene dos grandes objetivos: Primero la evaluacion estructural de edificios
existentes y segundo la evaluacion del nivel de seguridad estructural de edificios
post-sismo. Para éstos dos casos aplican los niveles de clasificacion mencionados
anteriormente y se definen claramente las actividades a realizar en cada nivel de
evaluacion, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 6 Esquema RNE

Red Nacional de Evaluadores

Objetivo:

edificios existentes

Evaluacion del nivel de seguridad estructural de

Objetivo:
Evaluacion del nivel de seguridad
estructural de edificios post-sismo

Caracteristicas basicas y actividades para cada
uno de los cuatro niveles de evaluacion

Comparacion:

Cortante basal resistente = Demanda (escenarnioz?)

Censo de edificacion, datos: Evaluacian Evaluacion de daifios y analisis de necesidades
Numero de niveles Nivel Basico (EDAN).
Afio de construccion Actividad a realizar durante las primeras 72 hora
Uhicacion geografica posteriores al evento.
Estado general del inmuehble

I I
Estudio de vulnerabilidad nivel 1, datos (adicionales a los anteriores). . Evaluacion rapida de emergencia: Idenfificacion
Tipo de construccion Evaluacion de habitahilidad y uso del inmueble.
Material predominante Nivel 1 Actividad a realizar durante las primeras 2 a 3
Caracteristicas de los elementos en la planta baja semanas después de la ocummencia del evento.

Estudio de vulnerabilidad nivel 2, datos (adicionales a los dos casos

anteriores):

Evaluacion
Nivel 2

Levantamiento detallado de los elementos y su geometria

Materiales usados y su distribucion

Lo anterior en la planta baja y en el enfrepiso mas vulnerable

Comparacion:

Cortante basal resistente = Demanda (escenanoz?)

Estudio de vulnerabilidad nivel 3, datos (adicionales a los anteriores):

Planos estructurales

Determinacion de curva de capacidad
Analisis no lineal

Sobrerresistencia

Capacidad de deformacion
Comparacion:

Evaluacian
Nivel 3

Cortante basal resistente = Demanda (escenanog?)

Tomado de Aragén J, et al., 2011

Evaluacion detallada de la seguridad estructural:
Identificacion de habitabilidad, uso del inmueble;
asi como la posibilidad de su demolicion y/o
refuerzo.

Actividad a realizar durante los 2 a 3 meses
después de la ocurrencia del evenfo.

Evaluacién detallada y especializada del nivel de
seguridad estructural de edificaciones
importantes (Tipo A segln la reglamentacion,
hospitales, escuelas, por ejemplo): Identificacién
de habitabilidad y uso del inmueble.

Actividad a realizar durante el primer semestre
después de la ocurrencia del evento.

Al tratarse de una red de evaluadores lo que se busca es que el mismo personal
que es capacitado se encargue de seguir ésta labor de capacitacién instruyendo a
otros en el tema bajo la supervision y apoyo de las entidades competentes, para asi
llegar a cubrir la mayor parte de su territorio con profesionales dispuestos a
colaborar ante la emergencia.

FORMATO DE EVALUACION

A continuacién se presenta de manera resumida en que consiste el formato de
evaluacion y los principales puntos que alli se tienen en cuenta.

e Un primer capitulo se refiere a la informacion general del inmueble:

localizacion, coordenadas, propietario, tipo de uso, importancia segun la
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clasificacion del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, estado
de ocupacion.

e Luego se hace la descripcibn de la estructura: estado del terreno y
cimentacion, tipo de topografia, nivel freatico, tipo de suelo, numero de
niveles, sétanos,

e Fuentes de vulnerabilidad: geometria del edificio, irregularidades en planta,
irregularidades en elevacion, pisos débiles, estructuras de péndulo invertido,
edificios vecinos criticos.

e Caracteristicas del sistema estructural: Materiales, definicion de secciones,
estructura principal vertical, sistema de entrepiso.

e En caso de que exista una rehabilitacién: tipo, técnicas empleadas.

e Evaluacién de dafio: éste capitulo es el de mayor internes para el desarrollo
de éste trabajo por lo cual se explica méas detalladamente a continuacion:

Dafios generales del inmueble:

Se considera dafio al grado de deterioro del inmueble, para ésta evaluacion se
consideran los siguientes pardmetros a evaluar:

e Problemas geotécnicos:
o Fisuras o agrietamientos en el terreno aledafio a la construccion.
Hundimientos diferenciales
Erosién o socavacion
Deslizamiento de ladera
Licuacion de arenas
Hundimiento o emersion generales
Inclinacién del edificio
e Dafios en la estructura:

o Colapso total: No hay manera de reparacion y no es habitable.

o Colapso parcial: Dafio total localizado en unas areas de la estructura
pero no en toda.

e Dafios maximos observables:

o Se refiere a los dafios en elementos estructurales como columnas,
vigas, muros, contravientos y conexiones. Es aqui en donde se
registra la forma y tamafo de grietas, tipo de refuerzo y espaciamiento
en caso de requerirse la observacion, geometria y materiales de los
elementos inspeccionados.

o En el formato se consideran los siguientes tipos de dafio:

O O O O O O
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» Grietas inclinadas

= Grietas normales al eje del elemento

= Desprendimiento del concreto y barras expuestas
* Fractura del refuerzo longitudinal

» Fractura del refuerzo transversal

» Pandeo de barras de refuerzo longitudinal a compresion
» Pandeo local de placas

» Pandeo local o inestabilidad

» Falla de soldadura

= Falla de conectores

= Corrosion del acero

» Caida de techos

» Grietas alrededor de columnas

= Grietas de flexion en losas

= Grietas en las esquinas de los tableros

El evaluador debera inspeccionar todos los pisos del edificio para definir cual es el
mAas critico y es con éste con que se saca el porcentaje de elementos dafados,
discriminando por tipo de elemento, lo cual se registrara dentro del formato como
dafio grave o dafio medio.

En la siguiente tabla se muestran los parametros para definir si el dafio es grave o
medio en estructuras de concreto:

Tabla 14 Comparacién entre indices de dafo

DANO GRAVE
- Colapso del elemento
- Existencia de grietas a cortante (grietas diagonales
respecto al eje longitudinal del elemento con ancho
mayor a2 mm)
- Grietas por flexién de mas de 5 mm de ancho
Columnas, trabes y muros de concreto | - Pandeo global del elemento
- Fractura o pandeo del refuerzo longitudinal o
transversal en elementos de concreto

DANO MEDIO
- Grietas por cortante de ancho entre 1mmy 2 mm
- Grietas por flexién de ancho entre 2mmy 5 mm
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3.1.4. Propuesta de evaluacion estructural post sismo Chile (Santa
Maria H, et al., 2010)

Esta propuesta estd basada en estudios y planillas de inspeccion de Japon, Turquia,
Italia, Eslovenia, Estados Unidos y México y fue elaborado luego del sismo en Chile
de 2010 con el fin de mejorar el sistema de evaluacion de dafio en estructuras luego
de un evento sismico.

Al igual que en México y Colombia se plantea tener una red de voluntarios
profesionales para realizar evaluaciones rapidas de las estructuras y registrar la
informacion de una manera estandarizada y poder definir la habitabilidad de las
edificaciones.

Vale la pena hacer la aclaracién que en ésta propuesta solamente se trata el tema
de la evaluacion a corto plazo, es decir, para el caso de demoliciones posteriores o
reforzamientos se encargaran las entidades competentes segun lo decreta el
gobierno Chileno.

El sistema propuesto estd compuesto por:

e Unidad de Evaluacion Estructural Rapida (UEER).

e Lista de voluntarios

e Base de datos con la informacién generada

e Sistema de certificacion

e Formulario de evaluacion rapida

e Sello de color indicador del resultado de la evaluacion
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El esquema propuesto para desarrollar la evaluacion es el siguiente:

Figura 7 Esquema propuesto Chile

SISMO

ONEMI Define necesidades

Informacién{ - AcnuauonAd‘el 5|’stc.-:ma
v de evaluacion rapida
Base de
datos U EER
c
0 . Formularios
g Lista de Convocatoria Entrega de materiales
£ evaluadores Sellos
= '
certificados . .
ug o Envio de voluntarios
¥
Informacion Coordina visitas en

— Ealvadores LRSS MUNICIPALIDAD | ey

Tomado de Santa Maria H, et al., 2010

En resumen el sistema consiste en que la UEER sea creada al interior de la ONEMI
Oficina Nacional de Emergencias del Ministerio y sea la encargada de mantener el
registro y contacto de los voluntarios y sus capacitaciones, asi como la actualizacion
de formularios de evaluacion.

Asi esta esta entidad podra responsabilizarse de crear la base de datos con la
informacion recolectada en los formularios de evaluacion.

También juega un papel importante dentro del esquema la municipalidad, porque
seran las encargadas de proveer a los evaluadores de alojamiento y plan de trabajo
de los profesionales evaluadores voluntarios.

Lo anterior muestra de una manera muy resumida el planteamiento administrativo y
estratégico para llevar a cabo una efectiva evaluacion después de un sismo. Por lo
cual se complementara el tema en el siguiente capitulo en el cual se muestra
algunas de las fichas técnicas de inspeccion.
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3.1.5. Instructivo para la evaluacion técnica de dafios en viviendas
post desastres (MINVU Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
Chile)

Como se menciond anteriormente aqui se presentan algunos de los formatos de
evaluacion de dafio implementados por el MINVU. Este ministerio hace parte del
esquema planteado por el sistema de proteccion social el cual esta comandado por
la ONEMI. Particularmente el ministerio desarroll6 el instructivo para la evaluacion
de dafos que se expone a continuacion.

Para la recoleccion de datos se tienen los siguientes informes:

¢ Informe ALFA: Informacién general de la emergencia a nivel comunal.

e Informe DELTA: Complementarios al informe Alfa, se registra a nivel
provincial.

¢ Informe EFU: Cuantificacion e identificacion de los integrantes de las familias

¢ Informe EDANIS: Evaluacion de dafios a infraestructura.

El siguiente es un ejemplo de formato de dafio para vivienda:

Figura 8 Dafio en vivienda

IE\I".AI.UAC!ON DE DANOS DE LA VIVIENDA: Dario Mayer: >=40% / Daiio mener: <40% (INDICAR CON "X" LA ALTERNATIVA)

ITEM DARO MAYOR DANO MENOR SIN DARD i OBSERVACIONES

arificabla

PILARES

CADENAS

VIGAE

MURDS ESTRUCTURALES
ESTRUCTURA DE
ENTREFISO

ESTRUCTURA

L0 I I O R B

[TECHUMBRE

7 |ventanas

8 |PuerTas

9 REVESTIMIENTO DE PI130S

10 |RevesTIMENTO DE MURSS

TERMINACIONES

11 |7asicuEs nTERIORES

12 |ciELD RASD

-~ - HNO
ITEM LA M YOR RIARCINEHOR SiN DARO Vestfntie DBSERVACIONES

13 |AGUA POTAELE

14 |ALCANTARILLADO

15 |ELECTRICIDAD

INST. DOMICILIARIAS

16 |GAS

Tomado de MINVU, Chile
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3.1.6. Fichas de lesiones tipicas de dafio por terremotos en
inmuebles Chile (Hurtado E., 2014)

En el caso de Chile el tema de evaluacidon de dafio post-sismo se encuentra
amparado por un decreto del afio 2002 dentro del Plan Nacional de Proteccion Civil.
El fin de éste plan es establecer todas las necesidades de gestion necesarias para
realizar actividades de prevencion de riesgos y atencion de emergencias bajo las
caracteristicas geograficas especificas del pais.

Dentro de éste plan se discriminan claramente las responsabilidades politicas,
legales, técnicas, cientificas y operativas de las entidades, asi como los diferentes
comités que se deben crear para el desarrollo de las actividades de evaluacion de
riesgos.

Con el sismo del 27 de febrero de 2010, los chilenos encontraron un dafio
significativo en edificaciones que habian sido construidas antes de la norma de
disefio sismico del 1996, también dafios significativos en edificaciones
indispensables como hospitales, escuelas y oficinas de administracion publica lo
cual les hizo entender dos cosas: primero que era absolutamente necesario tener
un inventario de las edificaciones existentes actualizado y segundo que ante la
presencia de un evento sismico se requiere de una evaluacion de dafo rapida y
efectiva que permita la toma de decisiones correctas de habitabilidad.

El dafio es clasificado segun la siguiente escala cuantitativa:

e Ninguno

e Leve

e Moderado
e Fuerte

e Severo

Como ejemplo, aqui se presenta el modelo de ficha de evaluacion de dafio para
edificios de concreto; en particular para vigas y columnas:
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Figura 9 indices de dafio

DANO DESCRIPCION DEL DANO

Ninguno ! Muy leve | Criterios:
* Ninguna o fisuras imperceptibles.
e Fisuras de flexiéon paralelas. en caras

opuestas del nudo
e Fisuracion fina o deslaminacion del
concreto en caras opuestas del nudo.
riencia ti :

_i IZIW [ EJ
P e

o Fisuras con anchuras entre 0.2 mm
y 1mm.
Apariencia tipica:
Similar a la anterior pero con fisuras
mas anchas.

Meoderado Criterios:

e Fisuras con anchuras entre 1 mm y

2mm.
A g
Similar a la anterior pero con fisuras
mas anchas.
Fuerte Criterios:

¢ Fisuras con anchuras hasta de 6
mm.
Apariencia tipica:
Similar a la anterior pero con fisuras
mas anchas.

Severo Criterios:
¢ Fisuras con anchuras mayores gue
6 mm.
e Expulsion de material
¢ Posible pandeo de refuerzo
longitudinal
Apariencia tipica:
Fisuras mas anchas. deterioro del
concreto y posible apertura o rotura de
ganchos de estribos..

Tomado de Hurtado E., 2014

La ficha de la figura 8 se presenta para los siguientes parametros de inspeccion:

e Uniones o nudos

o Dafios por corte por falta del refuerzo transversal

o Falta de refuerzo transversal o baja resistencia de hormigon
e Muros de hormigén armado
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Comportamiento a flexion ductil

Comportamiento a flexion con traccion diagonal
Comportamiento a flexion con aplastamiento
Comportamiento a flexion con compresion de borde
Agrietamiento diagonal con falla de corte

0O O O O O

Para todos los casos anteriores se presentan los criterios para tener en cuenta en
la observacion en campo y un grafico de ejemplo de las grietas o fisuras que
permitan clasificar el dafio y tipo de falla.

3.1.7. Evaluacién de niveles de dafio y rendimiento de elementos de
concreto reforzado bajo efectos sismicos (Jiang H. et al., 2011)

Aun cuando éste método se centra en la evaluacion de dafio de los elementos
estructurales puntualmente, presenta una opcién muy importante y practica para la
evaluacion de dafo puesto que define de manera cuantitativa los niveles de dafio y
adicionalmente permite evaluar el rendimiento de los elementos.

ANTECEDENTES DEL METODO

Aplica la teoria de PBSD (Disefio sismico baso en rendimiento) y esta basado en la
aplicacion directa del método desarrollado por Park-Ang en 2009. Dentro de sus
teorias se tiene en cuenta que la energia disipada por las estructuras durante un
terremoto tiene un efecto sobre el nivel de dafio.

Para empezar, se cita la teoria de Park-Ang:

[=7]
—
U
&

m

8y

Dpy = + Bpa

o
NS

En donde:

Om: Deformacién maxima

ou: Deformacién ultima bajo carga constante

Fy: Esfuerzo de fluencia

dE: Incremento de energia histerética absorbida

Bra: Coeficiente de combinacion

El problema que tiene el planteamiento de Park-Ang es que no converge en sus
limites superior e inferior, es decir: el indice de dafio es mayor a cero cuando la
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estructura estiq cargada en el rango eléstico y el indice de dafio es mayor a 1
mientras la estructura se carga de manera constante hasta la falla.

Los autores de éste estudio Jiang y Chen proponen la solucién a éste problema:

S — O, 5. [ dE
5, — 0, F, (64 — Oy

D=1-p)"
En donde:

Oc. Deformacién por fisuracion inicia del concreto

Oy:. Deformacién por fluencia

B: Coeficiente de combinacion diferente a Bra

De ésta manera se esta considerando la estructura sin dafio antes de la falla del
concreto y se elimina el problema de convergencia que tenia la propuesta de Park-
Ang.

8, O < 8¢
S, By > 6,

La energia de deformacion plastica se puede escribir como:
Epm = Fy(6u - 6y)

El modelo de dafio modificado se puede escribir asi:

tm J dE
b=0a 'B) Hu +'8Fy6y(.uu_1)
En donde:
— Sm
Hm = 6_y
— O
Wy = g

Basados en 115 ensayos de una Columna rectangular cargada hasta la falla por
flexion realizados por el PEER (2004) y en 13 ensayos de columnas rectangulares
y vigas bajo cargas ciclicas también llevadas hasta la falla hechos por Chen (2009)
se realizo la calibracion del coeficiente de combinacion.
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Suponiendo dafio igual a 1 en el estado limite dltimo, se tiene:

,8 _ fy(gu - 6u,c)(6u - 63/)
B 6u f dE — 6u,cfy (6u - 63/)

Ou, . Deformaciéon maxima bajo carga ciclica
0Oy: Determinado por el esfuerzo del refuerzo longitudinal

La rotacién se encuentra con la siguiente ecuacion:

0.425 fyw

0.2

ag max(0.01, w") L apsx -

9 — 1 _ 0.38 1 . 0.3“’0 . _— ! <_> 25 SXf,c
= st ( Acyc) ( T 1_7) <max(0.01, w) Ie h

En donde:

ast: Coeficiente para el tipo de acero, 0.016 para acero laminado en caliente, 0.0105
para acero laminado en frio.

Ocyc: Variable, para carga constante=0, para carga ciclica=1.

ast: Variable, sin deslizamiento = 0, con deslizamiento de barras longitudinales = 1.
w Yy w’: relaciones mecanicas de tension y compresion del refuerzo longitudinal
respectivamente.

Ash

Psx =E

Sh: separacion de los estribos

b: ancho de la seccién

fyw: tensién de fluencia del acero transversal
a: factor de eficacia de confinamiento

f'c: Resistencia a compresion del concreto

Resolviendo la ecuacion para el coeficiente de combinacién se obtiene $=0.17 con
una desviacion estandar de 0.15. El coeficiente de variacion es de 88%.

Luego se realiza un analisis de regresion multi-variable no lineal para los valores de

B.

fyw

L Fyw
g = (0'023E + 3.352ng-35> 0.818*"*T"c + 0.039
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A continuacion se presenta una comparacion entre el método original de Park-Amg
y el modificado para el estado limite de dafio:

Figura 10 Comparacién método Park-Ang y método modificado
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Tomado de Jiang. J et al.,, 2011

Se puede observar como disminuye la dispersion en el método modificado.
Con el modelo modificado es posible calcular los indices de dafio que corresponden
a los principales estados de dafio, en la siguiente grafica se muestran los indices de

dafio evaluados para 3 puntos importantes en la curva de carga — deformacion:

Figura 11 indices de dafio
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36



ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
ESPECIALIZACION EN ESTRUCTURAS e

3.1.8. Evaluacion de dafio post-sismo. indice de dafio global basado
en probabilidad. (Jeréz S. 2012)

Este método esta enfocado en encontrar un indice de dafio global, basado en las
observaciones de dafio locales, para lo cual se tiene en cuenta tanto elementos
estructurales y como no estructurales.

La metodologia propuesta tiene 3 etapas:

e Estimaciéon de la probabilidad de falla residual de cada componente
estructural y no estructural.

Pr = f(Dc)

Lo que hace es transformar categorias de dafio en probabilidades de falla,
convirtiéndolo en un valor cuantitativo. En donde:

Dc: Categorias de dafio

P+ Probabilidad de falla

e Estimacién de la probabilidad de falla P+.
e Determinacién del indice de dafio global.

Los resultados de éste estudio se compararon con datos experimentales tomados
en campo en el terremoto de 2003 en Argelia.

Para la evaluacion de la probabilidad global de falla el estudio adopté una
metodologia conservadora, usando un modelo en serie de vigas y columnas en el
cual se asume que la falla se produce cuando cualquiera de estos elementos falla,
sin discriminar la importancia que podrian tener los elementos verticales en la
estructura.
La siguiente ecuacion es la propuesta para la falla de una planta:

Ek = Eb U EC

Ex =E, VE,

El subindice c se refiere a columnas y el subindice b se refiere a vigas.
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La relacién entre las probabilidades de ocurrencia de estos eventos se puede
expresar con la siguiente ecuacion:

P(E.) =P(E.1 X P(E.3) X c.. P(Ecne)
Los subindices 1, 2,...., N indican el nimero de columnas.
La probabilidad de falla de las columnas se puede asumir como Pc y considerando:
P(E)+P(E) =1

Se tiene la relacién para la probabilidad de falla de columnas y vigas:

a-r)=]a-rp
i=1

Teniendo en cuenta la independencia de los acontecimientos:
(1-B)=(1-F)x(1-F)

La probabilidad de falla de un piso puede escribirse como:

r Nb 3

Bi‘r :l_iH(I_%;)?X{ﬂ(I_RJ)}

L=l J

Y la probabilidad de falla de todo el sistema se escribe como:
NS
P, =1-T](-PR)
k=1

Se establece ademas la relaciéon entre la el dafio y la probabilidad de falla, basada
en la degradaciéon que causa el dafio.

(1-P)=(1-D,)" — P, =1—(1-D)*
Dn indica el indice de dafio.
Con lo anterior se puede definir el indice de dafio de una planta, k:
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( N

D =1-1[Ja-n,)™ } [Ta-o.)™ }

L #=1

Para posteriormente escribir el indice de dafio global, asi:

NS
D, =1-[]1-Dy*
k=1
Para realizar la evaluacion del comportamiento sismico es importante definir
claramente la relaciébn que hay entre la rigidez lateral de las plantas y la rigidez
relativa de los componentes, asi como entre la rigidez de un piso y la de toda la

edificacion. Esta importancia esta representada en los indices aw, ac y B, relativos a
vigas, columnas y el piso completo respectivamente.

Para esto se establece lo siguiente:

e Maxima rigidez lateral (Chopra, 2007)

e _ 12E [ &
‘&L.f( :?{ ZI{JJ

e Minimo valor de rigidez lateral:

i _ 3E [ <
KL.R‘ :—%[ ZL&;’J

c A\ Jj=l

Estableciendo una relacion entre la rigidez lateral y la rigidez lateral maxima, se
establece la influencia de la rigidez de las columnas en el sistema:

KL
af = Km:{x
Lk
Asi mismo, para las vigas:
o, =1-o,
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Finalmente, se evalGa un indice que representa la importancia del piso evaluado en
el edificio completo. Este indice depende de la carga muerta total que cada piso
debe soportar.

W,

ﬁf( = Ns > Zﬁf( =1
ZH},{

En donde:

WKk: carga gravitacional por piso
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3.2.

COMPARACION

Como se pudo ver, existen muchos estudios y métodos desarrollados por diferentes
autores para la evaluacion de dafio post-sismo en edificaciones, los cuales permiten
realizar una comparacion entre ellos y visualizar de manera mas clara el estado en
el que se encuentran y la direccién que pueden tener.

A continuacién se presenta un cuadro comparativo entre métodos cuantitativos:

Tabla 15 Comparacion entre métodos cuantitativos

PAIS COLOMBIA MEXICO CHILE
Capitulo opcional. A Evaluar: La RNE evalta edificaciones El Plan Nacional de Proteccion
+ Calidad de materiales de existentes antes del sismo: Civil:
construccion (Buena, regular, mala) |+ Censo de edificaciones + Evaluacion de edificaciones
* Irregularidades presentes enla |+ Estudio de vulnerabilidad Nivel 1: |construidas antes de la norma de
edificacion andlisis estructural de la edificacion |disefio sismico de 1996
« Configuracién estructural existente para comparar cortante |+ Inspeccién y tratamiento especial
(Irregularidades, sistema basal vs demanda a edificaciones correspondientes a
estructural) « Estudio de vulnerabilidad Nivel 2: |hospitales, escuelas y oficinas de
Levantamiento detallado incluyendo |administracion.
CONDICIONES materiales en primer piso y piso
PREEXISTENTES mas vulnerable para comparar

Cortante basal vs demanda

* Estudio de vulnerabilidad Nivel 3:
Planos estructurales, curva de
capacidad, analisis no lineal,
sobrerresistencia, capacidad de
deformacién para comparar
cortante basal vs demanda.

CAPITULOS DE
EVALUACION

+ Estado de la edificacion.

* Dafios en elementos
arquitectonicos.

* Dafios en elementos
estructurales.

* Problemas geotécnicos.

* Porcentaje de dafios en la
edificacion.

« Clasificacién global del dafio y
habitabilidad de la edificacion.

* Recomendaciones y medidas de

+ Dafos y andlisis de necesidades
(EDAN)

« Evaluacién rapida de emergencia
« Evaluacién detallada de seguridad
estructural: Habitabilidad, uso del
inmueble, demolicién o refuerzo.

+ Evaluacién detallada y
especializada de seguridad
estructural en edificaciones como
de alta importancia como
hospitales y escuelas.

Evaluacion de:

* Pilares

* Vigas, muros estructurales,
entrepisos, columnas.

* Nudos

» Comportamiento a flexiéon y corte
» Comportamiento a aplastamiento
* Falta de refuerzo en elmentos
estructurales

* Peligro de colapso

seguridad.

» Condiciones preexistentes.

* Ninguno * Sin dafio * Ninguno

* Leve » Dafio Medio * Leve
iNDICES DE DARO * Moderado + Dafio Grave o severo * Moderado

* Fuerte * Fuerte

* Severo * Severo

*» Colapso total * Colapso total

* Habitable * Habitable * Inspeccionado

HABITABILIDAD * Uso re§tringido « Segura con restricciones * Ingreso limitado
* No habitable * Insegura * Inseguro

41



ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
ESPECIALIZACION EN ESTRUCTURAS 410

De la tabla 15 es importante rescatar lo siguiente:

e Cadauno de los paises analizados en éste documento se ha preocupado por
desarrollar sistemas que permitan mitigar en algo el caos que se presenta
luego de un evento sismico.

e En Chile y México se sigue de una manera muy rigurosa la evaluacion
preexistente de sus edificaciones, de tal manera que se hacen censos y
estudios de vulnerabilidad a estructuras disefiadas fuera de sus codigos de
disefio vigentes. Mientras que para el caso de Colombia, las condiciones
preexistentes estan referidas en primer lugar a la consulta de informacién
para realizar el estudio cuando el evento sismico ya ha sucedido, dejando los
estudios de vulnerabilidad principalmente para edificaciones especiales
como Hospitales, escuelas, etc.

e Por lo general los capitulos de evaluacion estructural en las edificaciones en
los tres paises son los mismos, dando especial importancia a los elementos
principales, como son: vigas, muros, columnas que hacen parte del sistema
principal de resistencia al sismo. También se evallan los elementos no
estructurales y demés elementos que hacen parte de la estructura como:
placas, viguetas, etc.

e Los indices de dafio son cuantitativos y cubren un rango de gravedad del
dafio que posteriormente servira para definir la habitabilidad.

e Es importante resaltar el trabajo que hace la RNE y el Plan Nacional para la
proteccion Civil de México y Chile respectivamente en cuanto a la
capacitaciéon de sus evaluadores y la logistica que se tiene preparada para el
momento en que tengan que desempafar sus funciones de evaluadores. Las
personas que clasifican como evaluadores tienen un perfil profesional muy
bien definido y se realizan capacitaciones periddicas y actualizaciones,
ademas se ha generado responsabilidad a nivel municipal para que el tema
de logistica en cuanto a implementos y herramientas de inspeccion sea mas
sencillo.

¢ Finalmente para la definicion de la habitabilidad el concepto es el mismo
siempre y lo que se busca es dar el calificativo adecuado a una edificacion
para que pueda continuar funcionando o en el peor de los casos ordenar su
inhabitabilidad y evitar pérdidas humanas.
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4. APLICACIONES

Los métodos que se han expuesto anteriormente han sido aplicados para la
evaluacion de dafio de edificaciones especificas bajo la accion de sismos ocurridos
en diferentes partes del mundo.

A continuacién se presentan varias de éstas aplicaciones:

e Evaluacién de dafio a edificaciones en la ciudad de Bonefro, Italia
después de los terremotos del 31 de octubre y 1ro de noviembre de 2002
en Molise (Antonio Di Cesare et al., 2014)

DESCRIPCION DEL EDIFICIO

La construccién analizada fue construida entre 1982 y 1983, consta de 2
edificaciones de 3 y 4 plantas y el sistema estructural esta conformado por pérticos
en concreto reforzado disefiado con un sismo medio segun el cadigo italiano.

Las edificaciones constan de 4 porticos orientados en sentido Y y 3 porticos
orientados en sentido X. La seccién de las columnas es de 0.35x0.35 de
cimentacion a piso 2 y de 0.30x0.30 de Piso 2 a cubierta. Las vigas tienen seccién
de 0.30x0.50 y de 0.80x0.20. Ver figura 10. La cimentacion es conformada por
cimientos aislados de 0.75x0.75x0.60.

Figura 12 Planta edificio Bonefro
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Figura 13 Corte edificio Bonefro
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El primer piso tiene una altura de 2.90 m y del segundo piso a la cubierta una altura
de 3.10 m. La losa de entrepiso tiene un espesor de 0.20 m y la mamposteria no
estructural es ladrillo perforado de 2 capas, como lo muestra el corte de la figura 10.

DESCRIPCION DEL EVENTO SISMICO

Como se menciond en capitulos anteriores, éste estudio tiene la particularidad de
permitir el andlisis para dos eventos seguidos. Con la ventaja que se pudieron
instalar aparatos de medicion luego del primer terremoto y asi aumentar la cantidad
de datos para el analisis.
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El primer sismo ocurrié el 31 de octubre de 2002 en la ciudad de Melise, ltalia;
catalogado con una intensidad de 5.4 en la escala de Mercalli. El evento del 01 de
Noviembre present6 una intensidad de 5.3 en la misma escala.

RECOPILACION Y TOMA DE DATOS

Se parte de la informacion conocida, para esto se recopilaron los planos de disefio
con el cual fueron construidas las edificaciones.

Una vez identificada la anterior informacion se busca evaluar los siguientes datos
importantes:

e Propiedades mecanicas de los materiales

e Datos tomados del edificio luego del segundo evento sismico
e Resultados de pruebas realizadas a materiales en sitio

e Datos de variaciéon de frecuencia modal

e Resultados de pruebas de ultrasonido

¢ Resultados de resistencias de nacleos de concreto

Una vez realizado todo el muestreo, ensayo y analisis de resultados se encontré
que el concreto tenia una resistencia promedio de f'c=14.02 MPa.

Se aplica un factor de correccion para evaluar la resistencia del nlcleo respecto a
la fuerza real in-situ.

flc = (CH/DCdiaCaCd)

En donde:

CHp: Factor de correccion altura/diametro

Cuia: Factor de correccion diametro

Ca: Factor de correccion barras de refuerzo

Ca: Factor de correccion dafios por perforacion en la toma

Una vez aplicados los factores de correccidon se encontré un valor de resistencia
media corregida de f'em=16.70 MPa. Con una desviacion estandar de 3.07 N/mm?.
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Ecm = 9.5V16.73 = 24300 N/mm?

La referencia del acero es FeB44K, referencia de acero italiano.

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

La evaluacion de dafio se desarrollé en tres fases como se muestra en la figura 11.

Figura 14 indices de dafio

PRIMERA FASE SEGUNDA FASE FASE CERO
DANO DESPUES DEL DANO DESPUES DEL EDIFICACION
PRIMER SISMO SEGUNDO SISMO SIN DANO

Procesadas estas tres fases se realiza un analisis no lineal:

DEFINICION DEL MODELO
ELASTICO Y NO LINEAL DE LA
EDIFICACION SIN DANO

ANALISIS NO LINEAL

comparacion entre

ESPECTRO DEL SISMO vs CURVA DE CAPACIDAD

Para la calibracion de la primera fase se tuvo en cuenta lo siguiente:
¢ Informacion de planos de disefio

e Descripcion de dafos
e Andlisis de frecuencia antes del segundo sismo

Se realizé un andlisis de sensibilidad a las propiedades de los materiales para
identificar cuales estaban afectando efectivamente a la rigidez de la estructura.
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En la segunda fase se hace un segundo analisis de sensibilidad, considerando los
dafios en el segundo sismo.

En la dltima fase; fase cero, basicamente se define el modelo del edificio en buen
estado.

Dafios observados in situ:

Al parecer durante el primer evento no se presentaron dafos significativos en la
edificacidn, pero durante el segundo sismo se observo lo siguiente:

e En las columnas de primer piso se observé dafio importante en el nudo de la
primera placa aérea.

e Estribos excesivamente separados en la zona de confinamiento de las
columnas, con el agravante de que los ganchos de amarre de éstos estribos
se hicieron a 90°.

e Elementos no estructurales con dafios que muestran una distribucion que no
es uniforme. En general se dafiaron considerablemente los paneles centrales
a nivel de primer piso.

Figura 15 Fotografias de dafio en el edificio. Bonefro

Tomado de Identification of the structural model and analysis of the global seismic
Behaviour of a RC damaged building

Consideraciones importantes en la elaboracién de los modelos:

Para las fases 1 y 2 las vigas y columnas se llevaron a una condicion agrietada,
asumiendo los rangos mostrados en la tabla 14.

Tabla 16 Inercias para condiciones agrietadas

FASE 1 FASE 2
Parametro Rango Parametro Rango
Eicis 1/1.2E,
lb1 0.35/0.5 1, (1 0.35/0.5ly,
la 0.7/1.01 I 0.5/0.8l,

Tomado de Antonio Di Cesare et al., 2014
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Los subindices bg y cg se refiere a las condiciones no agrietadas de vigas y
columnas respectivamente.

El acero de refuerzo para fases 1y 2 se asumi6 bajo un comportamiento no lineal y
se modelo suponiendo lo siguiente:

e Resistencia Ultima a la compresion: fw=1.20 N/mm?
e Fuerza maxima:

Fup = Aeq " fw
e Desplazamiento plastico:

U=Fy/Keq
Keq €s definida por la ecuaciéon de Mainstone (1974).

e Fuerza residual de 10% de Fup para desplazamiento mayor a 10U
e El méximo desplazamiento se supone igual a 50U

La funcion objetivo para llevar a cabo la optimizacion se defini6 como:
F(E, Ip,Ic) = ki(Tys — Tam)? + kp(Tos — Tom)? + k3(Tss — Tay)?
En donde:
Tis: Periodo experimental del modo de vibracién i
Tim: Periodo tedrico del modo de vibracion i
Ki: Pesos asociados a cada periodo, basados en las frecuencias evaluadas

experimentalmente.

A continuacion se presenta el cuadro resumen de los valores experimentales y
teoricos de las frecuencias modales:
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Tabla 17 Frecuencias modales

. L. Masa modal
Experimental Tedrico

[Hz] [Hz] Ux (E-W) Uy (N-S) Rz
[%] [%] [%]
Modo 1 2.00 1.96 82 5
Fase 1 Modo 2 2.50 2.50 1 6
Modo 3 3.00 2.70 5 79
Modo 1 1.75 1.75 75 14
Fase 2 Modo 2 2.00 2.08 5 28
Modo 3 2.50 2.13 9 54
Modo 1 - 2.39 72 9
Fase O Modo 2 - 2.86 0 0
Modo 3 - 3.12 9 78

Tomado de Antonio Di Cesare et al., 2014

Fase O:

e Se considero condicion agrietada debido a cargas verticales en las vigas.
e El las columnas en cambio se considera se condicion de funcionamiento
plena.
e Se incluyeron los paneles de relleno de los muros no estructurales.
Ino = 70%lyg, Ico = Ieg
¢ El mddulo de elasticidad obtenido y usado en ésta fase es:

E, = 33000 N/mm?
Fase 2:

e Evaluacion de las frecuencias naturales del edificio, basados en las
vibraciones medidas antes del segundo evento.

e Las vigas y columnas se llevaron a una condicidon agrietada segun los
parametros que se muestran en la tabla 14.

Ibz = 4‘2%Ibg, ICZ = 7O%Icg

e Se modela la interaccién que tienen los paneles de mamposteria con las
columnas en concreto (comportamiento no lineal).
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Fase 3:

Se incluyé la contribuciéon de rigidez de la mamposteria, excluyendo los
paneles centrales mas dafiados.

Se implementaron rotulas en los nudos superiores de las columnas del primer
piso.

Se realiz6 un segundo analisis de sensibilidad asumiendo solamente las
inercias de vigas y columnas bajo la condicion agrietada Ib2, lc2.

Eies = 28000 N/mm?, I, = 50%I,4, Ic; = 80%lg

Se introdujeron articulaciones plasticas en el extremo superior de las
columnas, ademas se supuso que en la zona de confinamiento no existia la
presencia de estribos.

En los pisos superiores se supuso una armadura transversal inferior a la que
deberia tener, basandose en la informacion de disefio inicial.

Para la definicién de las articulaciones plasticas se hicieron ensayos experimentales
en laboratorio para el primer piso del edificio como se muestra en la siguiente figura.

Figura 16 Curvas de esfuerzo-deformacion experimentales para concreto y acero
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Tomado de Antonio Di Cesare et al., 2014

Es importante dejar claro que se definieron rotulas de flexion en todas las vigas y
columnas, mientras que las rétulas de corte solo se implementaron en las columnas.
También se aplicaron cargas muertas y cargas vivas, asi como fuerzas sismicas
laterales asumiendo 5% de excentricidad y aplicadas en el centro de masa de cada

piso.

De manera mas detallada se explica a continuacion la manera como se analizaron
las fuerzas sismicas: sin lugar a duda se uso el acelerograma tomado con el sismo
del 01 de noviembre y también su usaron cuatro registros mas de terremotos
historicos los cuales fueron escogidos por su similitud con el ocurrido el 01 de
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noviembre en cuanto a la distancia al epicentro, mecanismo y magnitud. En la tabla
16 se muestran los registros incluidos en éste analisis.

Tabla 18 Frecuencias modales

LOCALIZACION . .
FECHA MAGNITUD| ESTACION DE GRABACION
DEL EPICENTRO
Big Bear Lake 22/02/2003 5.4 Big Bear-Civic Centre Grounds
Big Bear Lake 22/02/2003 5.4 Big Bear Lake-Fire Station
Anza 25/02/1980 5.5 Terwilliger Valley
Anza 25/02/1980 5.5 Pinyon Flat

Tomado de Antonio Di Cesare et al., 2014

Con estos cinco acelerogramas se obtuvo el espectro de respuesta a implementar
en la edificacion asumiendo un 5% de amortiguamiento. Es importante destacar que
no se considerd en el analisis la interaccion suelo-estructura bajo el supuesto que
no es una condicion critica.

RESULTADOS

En la siguiente grafica se muestran las curvas de capacidad luego de realizar
analisis push-over y su comparacion con las curvas de demanda.

Figura 17 Curvas de esfuerzo-deformacion experimentales para concreto y acero
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El punto (a), corresponde a la falla de los paneles centrales en sentido Y, el punto
(b) indica la falla por corte de la primera columna en direccién Y y el punto (c)
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muestra la falla de los paneles centrales en sentido X. Todas éstas fallas ocurridas
en el primer piso.
En la siguiente figura se muestra la evolucion de dafio para los paneles de relleno
exteriores en direccion Y.

Figura 18 Evolucion de dafio primer piso-paneles exteriores sentido Y
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Tomado de Antonio Di Cesare et al., 2014

De la figura anterior se puede decir lo siguiente:

(b) Se alcanzo el limite elastico de compresidén en una aceleracion espectral

igual a 0.1g.
(c) Se extendi6 el dafio a la otra viga del mismo panel.

(d) Falla del panel en una aceleracion de 0.23g y desplazamiento d=12.7 mm,

lo cual concuerda con el punto (a) de la figura 14.
(e) Aparece la primer rétula de corte a d=13.7mm y aceleracion de 0.235g.

(f) Se presenta el limite de falla para d=15 mm y 0.254g.

A continuacion se muestra la evolucion de dafio para los paneles de relleno

exteriores en direccion X.
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Figura 19 Evolucion de dafio primer paneles exteriores sentido X
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La falla de los elementos de concreto y paneles de relleno se dio para valores mas
altos de aceleracion espectral respecto a los encontrados en sentido Y.

53



ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
ESPECIALIZACION EN ESTRUCTURAS 410

5. PERSPECTIVAS DEL DESARROLLO DEL AREA

5.1. Areas de trabajo actual

Principalmente para dar un veredicto rapido del estado de una edificacion luego de
un sismo se usa un método cuantitativo, en el que por supuesto esta involucrado el
concepto del profesional capacitado. Se ha visto que en paises como Chile y México
se hace un esfuerzo enorme por mantener actualizadas a las personas a las cuales
se les delega la funcion de evaluadores o inspectores.

Teniendo en cuenta lo anterior, un factor importante dentro de la preparacion para
la emergencia es el conocimiento de las condiciones preexistentes. Se esta
trabajando en tener un inventario de las edificaciones y clasificarlas segun su
sistema estructural, materiales, norma de disefio, etc. Sin embargo, es un trabajo
exhaustivo y complejo que requiere de grandes esfuerzos logisticos y econémicos
para un pais.

La ciudad de Manizales (Colombia) por su localizacion y topografia se considera de
alto riesgo sismico. Se estan proponiendo modelos probabilisticos de vulnerabilidad
que amparados por el impuesto predial proponen un sistema de proteccion
financiera ante el riesgo, ademas de permitir el planteamiento de planes de
emergencia.

En cuanto a sistemas de evaluacion a gran escala existe la inspeccién usando
imagenes satelitales, la cual, apoyandose en sistemas de informacién geografica y
estudio de las sombras de las construcciones se puede determinar una zona de
edificios colapsados. También mediante la comparacion de fotografias de diferentes
épocas pre y post-sismo se pueden medir desplazamientos que predicen el posible
comportamiento de la estructura luego del sismo.

A nivel global, la GAR (Global Assessment Report), impulsada por entidades como
UNISDR (Agencia de las Naciones Unidas para la reduccion del riesgo de
desastres) contribuye enormemente con la evaluacion de riesgo sismico a gran
escala. De manera resumida la plataforma CAPRA (Comprehensive Approach to
Probabilistic Risk Assessment) permite ver curvas de excedencia de pérdidas a nivel
nacional.
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5.2. Problemas por resolver

Indiscutiblemente el tema es un reto para la ingenieria y las entidades
gubernamentales involucradas en temas de gestion de riesgo. Por lo cual, a
continuacion se enumeran diferentes factores que sirven como punto de partida
para continuar mejorando los sistemas:

e Mayor participacion de entidades gubernamentales.

¢ Realizar capacitaciones y actualizaciones al personal profesional encargado
de las inspecciones después de un sismo.

e Socializacion efectiva de la informacion en cuanto a formatos de inspeccion.

e Planteamiento y divulgaciéon de la logistica a seguir en el caso del evento
sismico.

e Conocimiento y concientizacion de los sistemas estructurales que se tienen
en nuestras construcciones para cuantificar el posible dafio e impacto en la
poblacion.

e En Colombia, puntualmente en Bogot4, el tema debe tratarse de manera
constante, es importante resaltar que la dltima socializacién y capacitacion
gue se realiz6 fue en Diciembre de 2010 con el formato de inspecciéon de
dafo de 2009.
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6. CONCLUSIONES

e En primer lugar se debe resaltar el crucial e importante papel que tienen las
entidades de gestién de riesgo de cada ciudad, el interés en desarrollar,
discutir, socializar y poner en marcha los sistemas de evaluacion de dafio
debe empezar por alli.

e La importancia de hacer un trabajo juicioso con los sistemas de evaluacion
de dafio post-sismo permite mitigar consecuencias como la congestion de
albergues, pérdidas de vidas por edificaciones vulnerables habitadas durante
las réplicas, definicién de estructuras a reforzar o demoler, entre otras.

e Los métodos cuantitativos por lo general son muy parecidos entre paises,
puesto que han sido basados en mismos estudios y las guias de evaluacion
siguen parametros muy estandar para catalogar los niveles de dafio.

e En particular la herramienta computacional desarrollada por Marta Liliana
Carrefio basada en redes neuronales y conjuntos difusos, resulta ser una
opcién segura y confiable cuando se requiere hacer evaluacion de dafio
rapida y efectiva ante la emergencia de un sismo. Es la base de la guia
técnica desarrollada por AlS y FOPAE vigente en Colombia.

e En cuanto a métodos de evaluacion cuantitativos, el estudio realizado por
Antonio Di Cesare et al., 2014, tiene una ventaja al contar con una
recopilacion importante de datos, ya que se presentaron dos sismos; uno el
31 de octubre de 2002 y otro el 1ro de noviembre de 2002. Se tomaron
acciones muy rapidas luego del primer sismo y en el edificio en estudio se
instalaron equipos de medicion que tomaron datos exclusivos del segundo
evento. Lo cual permitié6 desarrollar el método de inspeccién en tres fases.
Una fase cero basada en los planos de disefio, una primera fase basada en
el dafio luego del primer sismo y finalmente una segunda fase basada en el
dafo luego del segundo sismo.

e La modificacion al méetodo de Park-Ang propuesta por Jiang y Chen es una
opcion interesante al eliminar el problema que tenia el primer planteamiento
al no converger.
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ANEXOS
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Anexo 2 Formato de captura de datos para evaluacién estructural

FORMATO DE CAPTURA DE DATOS PARA
EVALUACION ESTRUCTURAL

Febrero-201

I “echac

" Hora:

" Duracian visita

I [$Iav=: I
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Mombne del mmuebie:

Nombre el edfickoioosmpodnea
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.

VULNMERABILIDAD
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EVALUACION DE DANOS
Problsmas geotécnicos Esfructura m?’“m“
Gristas en o femeno droundanis Licuacian de arenas sl
Codapao total
HunAMientos oferencaies Hunamianto (-) o L P 2 a0
Deslmamisntn de ladera emersion |+ general = «m Saccion del edfico %
[=] e el
SoCaVackn o Eroskan O Incinacion del edfico: A Choque con 2l vEST
Danos maximos observables Anotar iz ciave de entreplso (N1, NZ, ... 51._)
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CONExines
DARDS EN OTROS ELEMENTOS
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Tomando Aragén J et al., 2011
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Anexo 3 Formato propuesto de captura de datos

Nurmero de Serie: Namero de inspeccidn Fecha I 7 Hora:

Nombre del Inspector: Asociacion:

Identificacién del edificio

Mombre del Edificio: Direccion: '\_.:' Urbana

Persona de Contacto: CILN: 2 Rural

Teléfono:

Fecha de Construccion: N® de pisos sobre nivel: N® de pisos bajo nivel:

Uso del Edificio: 1.-Residencial ~ 2.-Comercial 3.-Educacional  4.-Salud 5-Hotelero 6.-Industrial
7.-Oficinas 8-Bodegas 9.-Estacionamientos 10.-Otro:

Sistema estructural

Hormigon Albafiileria Acero Madera
Armado con blogues de tipo:
) (___3 Ceramico () Marcos arriostrados () Marcos de madera
) Marcos ( ) Fiscal () Marcos rigidos
(2 Muros () Noarmada ) Hormigon () Muros de madera
() Mixtos ) Adobe (2 soldado (O Apernade () Mixto

() Otro () Otro material
Modo de Inspeccidn ) Exterlor ) Interlor primer piso ) Interior todo el edificio ) Otro
Evaluacién glnbal de la estructura

Colapso total o parcial O Mo ] Osi

Dafio producto de edificaciones adyacentes > No 2 Incierto O si
Asentamientos producidos O <02m (2 02-1,0m Os>1,0m
Asentamiento diferencial () < 1/60 rad () 1/60-1/30 rad | ) >1/30 rad

Dafio estructural
Muros A Cc No aplica

Porcentaje de dafio IV o V ) < 1/100 (1%) ) 1/100- 1/10 (1%-10%) | ) > 1/10 (10%)
Porcentaje de dafio Il O () 1/8 - 1/4 (12.5%25% ) > 1/4 [25%,

L) «1/8(12.5%
Columnas (sl no hay dafio en la columna pero si en viga y/o Nudo, tomar como dafio de columna)
Porcentaje de dafio W o V

() <1/100 (1%) CJ1/100- 1/10 (1%-10%) | O > 1/10(10%)

Porcentaje de dafio Il O < 1/8 (12.5%) ) 1/8 - 1/4 (12.5%-25%) () > 1/4(25%) )
Vidrio y marcos de las ventanas () casi sin dafios () Deformacion y/o grietas @) Peligro de caida
Terminaciones exteriores (O sin dafios () Grietas leves () Grietas significativas
Terminaciones interiores ) Sin dafios O Grietas leves O Grietas significativas
Cielo falso, ductos de ventilacién () Sin dafios () Dafos observados (0 Peligro de caida
Muros no estructurales D Sin o pocos dafios (3 Grietas sin deforma- ’:) Grietas extensas en union

(Enmarcados) cidn fuera del plano o deformacion fuera del plano
Muros no estructurales (sin marco) O Sindafios ) Grietas leves (O Grietas de corte
Estanques, Antenas, Balcones () sin dafios () Dafios observados (@) Peligro de caida

| |pafia en cafierias agua/desagiies | |pafios en el suministro eléctrico | |pafia en cafierfas de gas

Total

Evaluacion final del edificio

© INSPECCIONADO (SOLO A) () ENTRADA LIMITADA (B = 1y C=0) () INSEGURO (B=2G6C=1)

(Especique lugares

(O apuntalar (O Alzaprimar  (_) Remover ohjetos peligroses () Acordonar () Otras
Comentarios:

Recuperabilidad
Evaluacién de la recuperabilidad de la estructura
() sin dafio () Dafio menor () Con dafio mayor recuperable () Destruida / irrecuperable
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Memoria de calculo, daio estructural

Columnas
Muros
Vigas
Nudos

Conexiones Soldadas
Conexiones Apernadas

Losas
Techumbres

Clasificacién de dano
Se produjo colapso

Ninguno (1)

Leve (11)

Moderado (IIl) Fuerte (IV)

Severo (V)

Total

Evaluacién basado en el asentamiento e inclinacién de las fundaciones

O si

) No

Asentamiento de la fundacion §= (m)
Inclinacion de la fundacion Bx= rad By= rad g = V,rg‘z +82 = rad
Asentamiento de la fundacion (m) Asentamiento de la fundacion (m)
0.0 0.1 0.3 0. 05 0.1 0.3
1/300 Sin Dafio Leve Moderado X 1/150 Sin Dafio Leve X X
o [1/150 Leve Moderado | Moderado Severo o |1/75 Leve Moderado | Moderado X
1/75 Moderado | Moderado Severo Severo 1/30 Moderado | Moderado Severg Severo
Severo Severg Severo Severo Severo Severg Severo Severo

Tipo de daiio producto del asentamiento e inclinacién de las fundaciones

() Sin Dafio

Esquema

—
| @)

Dafiio Leve

) Dafio Moderado

(O Daiio Severo

Tomado de Santa Maria H, et al., 2010
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