Maestria en Ingenieria Civil

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO 3

7
sl
s
J

Evaluacion de la vulnerabilidad estructural de viviendas
informales: caso de estudio barrio Mirador de Corinto Soacha

Valentina Vasquez Serrato

Carlos Alberto Anturi Almario

Bogota, D.C., 28 de febrero de 2024



ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Evaluacion de la vulnerabilidad estructural de viviendas
informales: caso de estudio barrio Mirador de Corinto Soacha

Tesis para optar al titulo de magister en Ingenieria Civil, con
énfasis en estructuras

Sandra Rocio6 Jerez Barbosa

Director

Bogota, D.C., 28 de febrero de 2024



La tesis de maestria titulada “Evaluacién de la vulnerabilidad estructural de viviendas
informales: caso de estudio barrio Mirador de Corinto Soacha”, presentada por Valentina
Vasquez Serrato y Carlos Alberto Anturi Almario, cumple con los requisitos establecidos para

optar al titulo de Magister en Ingenieria Civil con énfasis en estructuras.

Savory £\ epen

Director de la tesis

Sandra Roci6 Jerez Barbosa
Jurado

Luis Enrique Aycardi Fonseca
Jurado

Héctor José Pérez Barrera

Bogota, D.C., 28 de febrero de 2024



... a nuestros padres y hermanos



Agradecimientos

En primer lugar, deseamos expresar nuestro sincero agradecimiento a la calida comunidad
del barrio Mirador de Corinto en Soacha. Su hospitalidad, sonrisas y disposicion para
abrirnos las puertas de sus hogares fueron fundamentales para llevar a cabo nuestro

proyecto de grado. Sin su colaboracion, esta iniciativa no habria sido posible.

Queremos extender nuestro agradecimiento especial a la Ingeniera Sandra Jerez, quien
aceptd con generosidad la desafiante tarea de ser revisora y tutora de este trabajo. Mas
alla de su rol como directora de tesis, durante estos afios ha compartido sus conocimientos
de manera incondicional, guiandonos siempre hacia perspectivas mas profundas y

enriquecedoras.

Agradecemos sinceramente a nuestro colega Camilo Escobar por su compania a lo largo
de este recorrido, brindandonos valiosos consejos y perspicacia. Lo mismo va para Ronald
Lépez, quien contribuyd significativamente a darle interpretacion a muchos de los
resultados obtenidos. Agradecemos también a Katherine Rodriguez Sanchez y Andrés
Molano Ostos por su introduccién y acompanamiento en el &mbito de la programacién, asi

como a Helen Cortés por sus valiosos consejos en la redaccion del documento.

Extendemos nuestro reconocimiento a Dayana Caucali, asi como al presidente y los
miembros de la junta de accion comunal del barrio Mirador de Corinto en Soacha. Su apoyo
constante, paciencia y excepcional compromiso con la comunidad fueron un pilar

fundamental en cada visita y nos motivaron a perseverar en esta aventura.

Agradecemos de corazon a todos aquellos que, con paciencia y apoyo, contribuyeron de

diversas maneras a hacer posible esta experiencia.

jGracias!



Resumen

En el presente documento se aborda la evaluacién de la vulnerabilidad sismica en viviendas
informales en Colombia, en el marco de la amenaza sismica alta e intermedia del pais, la
prevalencia de viviendas informales, y la falta de metodologias adecuadas para evaluar la
vulnerabilidad a gran escala de este tipo de edificaciones. Se presenta una revision
detallada de sistemas estructurales comunes en viviendas informales, como Ila
mamposteria confinada y no reforzada, y describe los principales modos de falla y
caracteristicas de resistencia de estos sistemas. Ademas, se mencionan las metodologias
de evaluacion de vulnerabilidad sismica permitidas por el Reglamento Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes (NSR-10), asi como otras alternativas y se detallan las
metodologias propuestas en el documento AIS 410-23 de la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica y la propuesta por Gustavo Chio Cho y Esperanza Maldonado “indice

de Vulnerabilidad sismica basado en la opinién de expertos”.

El estudio se enfoca en el barrio Mirador de Corinto en Soacha, un asentamiento informal
con mas de mil viviendas, que enfrenta desafios de legalizacion y acceso a servicios
publicos debido a su zonificacidn como zona de alta amenaza por procesos de remocién
en masa. La investigacion se centra en la aplicacion de dos metodologias complementarias
para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica en este barrio, utilizando campanas de

evaluacion cuyos resultados se consolidaron en un sistema de informacién geografica.

En resumen, la tesis aborda la problematica de la vulnerabilidad sismica en viviendas
informales en Colombia, proporciona un analisis detallado de los sistemas estructurales
comunes Yy las metodologias de evaluacién de vulnerabilidad sismica permitidas por el
marco normativo colombiano, y se enfoca en la aplicacion de dos metodologias
complementarias para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica en el barrio Mirador de
Corinto en Soacha. El documento ofrece un enfoque que combina aspectos tedricos con
aplicaciones practicas en un contexto particular, contribuyendo al conocimiento y la
comprension de la evaluacion de la vulnerabilidad estructural en viviendas informales en

Colombia.
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Introduccién

En Colombia, aproximadamente seis millones de edificaciones estan construidas en
mamposteria simple,[1] incluso en zonas de amenaza sismica alta o intermedia. Este
sistema estructural esta restringido debido a su incapacidad para disipar energia en el rango
inelastico. Muchas de estas edificaciones son de origen informal, lo que implica que no
existe una concepcion estructural adecuada. Las configuraciones resultan insuficientes o
inadecuadas para soportar eventos sismicos. A pesar de los esfuerzos para adaptar
metodologias de evaluacion de vulnerabilidad sismica, aun falta mucho por recorrer, y aun

Mas si se requiere una evaluacién a gran escala.

La mayoria de las metodologias para evaluar la vulnerabilidad sismica coinciden en
diversos parametros, tales como el estado de conservacion de la edificacion, el tipo y
calidad de los materiales utilizados, la naturaleza y posiciéon de la cimentacién, el tipo de
cubierta y diafragma, y la presencia de muros destinados a disipar energia. En Colombia,
se han desarrollado varias metodologias, entre las cuales destaca la presentada por el
Ministerio de Vivienda en el documento AlS 410-23. Asimismo, cabe mencionar el indice de
vulnerabilidad basado en la opinion de expertos de los ingenieros Esperanza Maldonado y
Gustavo Chio Cho. Ambas metodologias abordan la problematica de la vulnerabilidad
sismica de edificaciones en el pais, siendo importante destacar que el primero constituye

un documento oficial del gobierno colombiano.

El presente documento busca aportar al conocimiento existente al revisar dos metodologias
de evaluacion aplicadas en el barrio Mirador de Corinto, con el fin de generar un mapa de
susceptibilidad sismica y formular recomendaciones para mejorar las metodologias
existentes. Los objetivos de la investigacion incluyen la seleccién de dos metodologias para
evaluar la vulnerabilidad sismica, la identificacion de los parametros mas importantes para
la evaluacién de la vulnerabilidad sismica, y la definicion de estrategias de reforzamiento

aplicables a viviendas informales.

El documento se estructura de modo que, en los dos primeros capitulos, se presenta la
justificacion del trabajo y el marco conceptual bajo el que se desarrolla. Luego se expone
la manera en que se aborda el problema desde el campo teorico y de aplicacién. Una vez

desarrollado este capitulo, se muestran los datos encontrados en estudio, conclusiones y



recomendaciones sobre el uso de metodologias al igual que posibles mejoras para

contribuir al avance en la aplicacion y desarrollo de estas.



Capitulo |
1.1 Justificacion
El acelerado desarrollo urbanistico del pais y la imprevisién al construir han originado
viviendas en zonas de alto riesgo no mitigable, en las que segun el marco normativo
colombiano (Decreto 1077 del 2015, modificado por decreto 1333 del 2020), no se puede
intervenir la edificacion ni su entorno para mejorar sus condiciones [2]; asi que, si es el
entorno, se deberan presentar estudios especificos que permitan diagnosticar la viabilidad

de las intervenciones que garanticen un manejo asertivo del riesgo [2].

Sumado a lo anterior, segun los indicadores de desastres y gestion del riesgo entregados
por el Banco Interamericano de Desarrollo (en adelante BID), en el 2015; el 100% del
territorio del pais podria verse afectado por un sismo (lo que no necesariamente implica
afectaciones), siendo este la amenaza natural de mayor influencia en el territorio
colombiano [3]. Por su parte, la clasificacion entregada por el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (en adelante NSR-10), muestra que la amenaza sismica en

el 87% del territorio colombiano es alto o intermedio [4].

En Colombia, histéricamente han existido problematicas asociadas a la pobreza, los
desastres ambientales, el conflicto armado, entre otros aspectos econémicos, sociales y
politicos que han provocado un total de 5.445.406 personas desplazadas y reubicadas entre
1985 y 2012 [5]; igualmente, ha sido evidente el crecimiento poblacional, el déficit en la
oferta de vivienda asequible y la falta de regulacion por parte del estado, en lo que respecta
a los disefios y practicas constructivas (control urbanistico), lo que da lugar a que
aproximadamente el 65% de las edificaciones sean de origen informal y se ubiquen en

zonas de amenaza sismica alta e intermedia, sin contar con concepcion sismo resistente[6].

En el territorio colombiano, aproximadamente seis millones de edificaciones estan
construidas con mamposteria simple, su sistema estructural se encuentra restringido a
zonas de amenaza sismica baja de acuerdo con el Reglamento NSR-10 [4], (Véase
la ilustracion 1). En Bogota, aproximadamente el 79% de las edificaciones, presentan
procesos constructivos inadecuados y sistemas estructurales de baja resistencia sismica,
entre los que se incluyen mamposteria simple, mamposteria parcialmente confinada, adobe

y bahareque [7] (Véase ilustracion 2).
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llustracion 2. Edificaciones construidas en sistemas estructurales con baja resistencia sismica. Fuente [7].

Teniendo en cuenta lo mencionado, para reducir el riesgo sismico sobre las estructuras, la
primera medida que se debe implementar es la evaluacion de la vulnerabilidad sismica,
que en Colombia se rige por el capitulo A.10 del NSR-10;sin desconocer que

existen metodologias alternas aprobadas. No obstante, ninguna de estas dos se adapta



a la heterogeneidad y a la falta de concepcion estructural de las construcciones informales
en el pais, lo que dificulta la aplicacion de dicho marco normativo a este tipo de viviendas
[4].

Dentro de las metodologias alternas permitidas por el NSR-10, se encuentran Seismic
Rehabilitation of Existing Buildings de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (en
adelante ASCE, por sus siglas en inglés) [8], Prestandard and Commentary for the Seismic
Rehabilitation of Buildings de Sociedad Americana de Ingenieros Civiles Ingenieros para la
Agencia Federal de Gestion de Emergencias (en adelante FEMA-154) [9] y Seismic
Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings del consejo de tecnologia aplicada (en
adelante ATC-40) [10]; cabe sefialar que ninguna de estas es aplicable a viviendas

informales debido a la falta de concepcion estructural de las mismas.

Normalmente, se basaria la evaluacion de vulnerabilidad en registros de eventos pasados,
pero en zonas donde no se cuenta con informacion de dafios, la construccion y adaptacion
de las metodologias mencionadas no es directa, por lo que es importante desarrollar

técnicas de evaluacion apropiadas para la construccion informal.

En este sentido, se han consolidado esfuerzos como AIS 410-23: Evaluacién y reduccion
de la vulnerabilidad sismica en viviendas de mamposteria [11], de la Asociacion Colombiana
de ingenieria Sismica o se han intentado adaptar técnicas como la del documento FEMA-
154 [9]; la Escala Macro-sismica Europea 1998 (en adelante EMS-98) [12]; el indice de
vulnerabilidad de Benedetti y Pettrini [13]; la evaluacién del riesgo sismico: un modelo
basado en la teoria de conjuntos difusos (metodologia de Cardona y Hurtado) [14]; el
Manual de construccion, evaluacion y rehabilitacion sismo resistente de viviendas de
mamposteria (en adelante AIS 2001) [15]; ATC-40 [10], entre otras. Es importante resaltar
que cada una de estas propuestas evallua parametros diferentes en funcion de su

fundamento y objetivo (Véase ilustracion 3).



Parametros verificados en las diferentes metodologias

para la evaluacién de vulnerabilidad sismica de viviendas.

. ., ATC-13 indice de Vulnerabilidad | FEMA-154 Cardona y EMS- IVEM -Opinion de
Aspecto a evaluar Parametros de evaluacion (1985) Benedetti y Petri ni (1986) (1988) l-::;t:(;i)o 98(1998) AIS(2001) expertos (2007) AIS 410 ASCE 41-17
Cimentacion, Tipo de suelo y amenazas geologicas X X X X X
suelo y entorno | Cimentacién X X X X X X
Anza;j:goie la Afio de construccion X
Sistema y aspectos constructivos X X X X X
Altura de la edificacion X X
Constructivos Materiales empleados X X X
Organizacion del sistema resistente X X X X X
Tipo y disposicion de las unidades X
Configuracion Irregular/idad en planta X X X X X X X
Irregularidad en altura X X X X X X X X
Elementos no | gjementos no estructurales X X X
estructurales y
conservacion | Estado de conservacion X X X X
Nivel de desempefio sismico X X X
Calidad del sistema resistente X X X X X
Estructurales Resistencia estructural X X X X X
Distancia mdxima entre muros X X X X
Cantidad y tipo de muros X X X
Diafragmas horizontales X X
Cubierta Cubierta X X X X X

llustracion 3. Parametros verificados en las diferentes metodologias para la evaluacion de vulnerabilidad sismica (elaboracion propia, 2024).




En vista de la naturaleza de la vivienda informal en Colombia, la amenaza sismica y las
diferentes metodologias existentes para evaluar vulnerabilidad estructural; en esta
investigacion se revisaron dos metodologias de evaluacion rapida aplicando en el barrio
mirador de Corinto en Soacha, con campafas de evaluacion cuyos resultados mas

representativos se consolidaron en un sistema de informacion geografica.

Cabe mencionar, que el barrio Mirador de Corinto se localiza en la Comuna 4 del Municipio
de Soacha Cundinamarca en Colombia (véase ilustracion 4), este asentamiento informal
inicid en la década de los 80" del siglo XX y en la actualidad hay mas de siete mil viviendas,
sin embargo, segun el POT 2022 el barrio esta zonificado en su mayoria como una zona de
amenaza alta por procesos de remocion en masa, lo que conlleva a que el barrio deba
enfrentarse a un proceso de legalizacién para poder acceder al suministro de servicios

publicos, la pavimentacion de las vias, entre otros aspectos.

CONVENCION

Comuna 4 Cazuca ;
Barrio El Mirador de Corinto
omuna 4 Cazuca - Barrios i

llustracion 4. Ubicacion general, barrio mirador de corinto Soacha (Elaboracion propia, 2024)

Asi mismo, la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito en un estudio previo a este
documento, concentré sus esfuerzos en la construccion de una zonificacién del barrio por
medio de un modelo geoldgico geotécnico que determina la estabilidad de las zonas

susceptibles ante eventos de remocion, tipo deslizamiento y caida de bloques de roca;



logrando de esta manera, reclasificar a amenaza media y baja la mayor proporcién del
barrio, no obstante, para el area que continda en zona de amenaza alta por el manejo
deficiente de las aguas y sus altas pendientes se presentaron propuestas de obras de

ejecucion con fines de mejorar dicha condicion.

Teniendo en cuenta lo anterior, el objeto de este estudio se enmarca unicamente en las
zonas donde se logré reclasificar la amenaza a baja o0 media y presenta indices de

vulnerabilidad estructural por medio de dos metodologias.
A continuacion, se presenta la definicion de objetivos del proyecto no sin antes precisar que:

1. La naturaleza del proyecto requiere la escogencia, aplicacion y andlisis de dos
metodologias que permitan en primer lugar hacer visible los problemas de las
viviendas de Mirador de Corinto en Soacha desde el punto de vista de vulnerabilidad
sismica con el fin de que la entidad Municipal encargada pueda continuar con la
revision, evaluacion, legalizacion y reforzamiento estructural de las viviendas del
barrio.

2. Cualesquiera que sean las metodologias escogidas deben permitir una
complementariedad desde el punto de vista practico es decir una de ellas debe
permitir la evaluacion detallada para llevar a cabo un proceso de legalizacion y
reforzamiento con el fin de dar cumplimiento al marco normativo colombiano
(Decreto 1333 del 2020, decreto 1077 del 2015 y NSR-10), por otro lado se debe
contar con una metodologia que permita evaluar de manera menos detallada pero
con algun nivel de asertividad una vasta cantidad de viviendas de tal manera que la

alcaldia de Soacha pueda hacer una priorizacion de las viviendas a evaluar.



12 Objetivos

1.2.1 Objetivo general.

v' Aplicar dos metodologias complementarias para la evaluacién de
vulnerabilidad sismica de viviendas informales al caso de estudio del barrio

Mirador de Corinto en el municipio de Soacha.

1.2.2 Objetivos especificos.

v' Seleccionar dos metodologias que permitan evaluar la vulnerabilidad sismica
y definir estrategias de reforzamiento aplicables a viviendas informales.

v' ldentificar los parametros mas importantes para la evaluacién de la
vulnerabilidad sismica.

v" Generar un mapa de distribucion de susceptibilidad sismica de los predios a
los que se le aplique las metodologias.

v Identificar las zonas que requieren una evaluacién detallada.

v" Formular recomendaciones basadas en la experiencia de la aplicacion de las

metodologias, para contribuir a mejorarlas.



Capitulo I
2.1 Marco Tedrico
Durante la segunda mitad del siglo XX Colombia enfrent6 problematicas sociales como la
salida violenta de zonas rurales, generando migracién y crecimiento poblacional
desbordado en las diferentes ciudades del pais. El crecimiento de la economia nacional a
comienzos de los afios 20 tuvo un impacto significativo en el proceso de urbanizacién de la
ciudad de Bogota, incrementando los costos para ocupar el suelo y generando que los
asentamientos informales se extendieran por los margenes de la ciudad hasta llegar a
zonas de alto riesgo no mitigable (En el momento de formacién de estos asentamientos no
se reconocian dentro de la clasificacién), entendiendo este como los sectores en donde por
sus caracteristicas de amenaza y vulnerabilidad, existe una alta probabilidad de que se

presenten pérdidas de vidas humanas, bienes e infraestructura.

Por esta razon, las administraciones municipales y el gobierno nacional concentraron sus
esfuerzos para realizar intervenciones sociales y técnicas que han evolucionado a través
del tiempo y contindan en procesos de mejora. Para ello, se creé el Decreto 1077 del 2015,
modificado por decreto 1333 del 2020 que indica, entre otras cosas, que no es posible
realizar ningun tipo de intervencién de la edificacion ni de su entorno, en zonas de alto
riesgo no mitigable [2]; en este caso se deberan presentar estudios especificos que

permitan dar viabilidad a intervenciones para dar manejo asertivo al riesgo.

2.1.1 Conceptos generales en evaluacion de vulnerabilidad:
2111 Vulnerabilidad sismica:

La vulnerabilidad sismica, es definida como la predisposicion intrinseca de un elemento o
grupo de elementos expuestos, a ser afectados o ser susceptibles a sufrir dafio, ante la
ocurrencia de un evento sismico [16]. Sin embargo, la definicion de vulnerabilidad sismica
puede acotarse en dos niveles de deterioro: afectacion y dafios. Entendiendo la afectacion
como un nivel moderado de dafio que puede sufrir una edificacion relacionandose con la
vulnerabilidad funcional. Por otro lado, esta un nivel referido al deterioro fisico de los

elementos estructurales y no estructurales. [16].

En el caso de las edificaciones informales no siempre es posible identificar entre elementos

no estructurales y estructurales, por lo que la vulnerabilidad esta asociada a la evaluacion
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de componentes que puedan aportar de una u otra manera a la preservacion de la vida de
los ocupantes; por consiguiente, la vulnerabilidad funcional se hace irrelevante en este tipo

de evaluaciones.

Como se menciono anteriormente, en el caso de Colombia la mayoria de las edificaciones
informales son construidas en mamposteria no reforzada, por lo que resulta importante
nombrar los principales factores asociados al desempefio sismico de estas edificaciones.
Algunos autores han desarrollado metodologias para evaluacion de vulnerabilidad que
describen parametros tales como: definicién de una configuracién estructural, calidad de
los diferentes materiales y de sus uniones, resistencia estructural a nivel global, tipo y
posicion de la cimentacion, diafragmas horizontales, irregularidades en planta y altura,

distancia entre muros, tipo de cubierta, estado de conservacion de la edificacion.

Estas caracteristicas son fundamentales, si se tienen en cuenta conceptos de capacidad
de disipacién de energia; sin embargo, una buena configuracion estructural es determinante
aun cuando no se cumpla con dicha capacidad ya que puede disminuir concentraciones de
esfuerzos sobre los elementos llevando consigo un comportamiento mas uniforme a nivel
sismico [17]. Tanto las caracteristicas como las metodologias para evaluacion de

vulnerabilidad se detallaran en las secciones 2.3 y 2.4 de este documento.

21.1.2 Amenaza sismica:

Es el valor esperado de futuras acciones sismicas en el sitio de interés y se cuantifica en
términos de una aceleracion horizontal del terreno esperada, que tiene una probabilidad de
excedencia dada en un lapso de tiempo predeterminando [4]. La amenaza sismica en
Colombia se encuentra asociada a la convergencia de las placas de Nazca, Sudamérica y
el Caribe. De manera general, la amenaza sismica representa la severidad y la frecuencia

de los sismos que pueden ocurrir en un determinado sitio.

El servicio geoldgico colombiano (en adelante SGC), asi como la Asociaciéon Colombiana
de ingenieria Sismica (AlIS) han creado mapas que permiten estimar el nivel de amenaza
sismica esperada por zonas en funcién de eventos pasados, su potencial destructivo, las
fallas geoldgicas activas y el registro de sismos grandes recientes, es asi como se puede

destacar la amenaza en departamentos como Norte de Santander, la regién del eje
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cafetero, la costa pacifica, Huila y Meta. En general la amenaza sismica en Colombia

corresponde a un estudio probabilista [17].

De acuerdo con el estudio del SGC, que buscaba determinar la probabilidad de ocurrencia
de un sismo en un periodo determinado, mediante la consolidacién de datos basicos para
el analisis, definicion de fuentes sismicas, seleccion de ecuaciones de atenuacion y
evaluacion de la amenaza sismica se caracteriz6 el territorio en términos de la distribucion
geografica mediante el consolidado de los eventos sismicos histéricos, su magnitud y
frecuencia, obteniendo como resultado los mapas amenaza en términos de aceleracion pico
efectiva para diferentes periodos de retorno (t = 475, 975 y 2745 afios), para la ciudad de
Bogota se esperan aceleraciones maximas como funcion de la gravedad de 0.19, 0.27 y

0.40 respectivamente [17].

Enmarcando las aceleraciones pico efectivas obtenidas del estudio de SGC en el NSR-10
y teniendo en cuenta que el espectro de disefio del NSR-10 tiene un periodo de retorno de
475 anos, se concluye que el barrio Mirador de Corinto en Soacha se encuentra en una

zona de amenaza sismica intermedia refiriendo a la tabla A.2.3-1 de NSR-10 [3].

21.1.3 Riesgo sismico:

El riesgo sismico, es el grado de pérdida, destruccion o dafo esperado debido a la
ocurrencia de un sismo; depende fundamentalmente de la amenaza o peligro sismico, la
vulnerabilidad sismica y el valor del elemento expuesto [16], lo que establece una relacién
entre la vulnerabilidad y la amenaza, que en el caso de estructuras no convencionales es

no lineal.

Enmarcando los conceptos expuestos en el caso de estudio, el barrio Mirador de Corinto
desde una primera perspectiva presenta un riesgo sismico alto ya que la amenaza esta
clasificada en un nivel intermedio, sin embargo, se espera que la vulnerabilidad de las
edificaciones sea alta. Por consiguiente, se pretende que las edificaciones evaluadas estén
preparadas para un nivel de desempefio de preservacion de la vida para un sismo de disefio
de la NSR-10 y mediante extrapolacién de las categorias de funcionamiento del ASCE 41-
17.
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21.1.4 Niveles y rangos de comportamiento:

Corresponden a un estado de dafio limite; una condicion descrita por el dafo fisico en la
edificacion y la amenaza a la seguridad de la vida de los ocupantes del edificio, debido al

dafio y la funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto [16].

El ASCE41-17 define los niveles y rangos de compartimiento de una edificacion de tal
manera que podrian combinarse objetivos de comportamiento con intensidades del
movimiento de manera flexible. A diferencia de las metodologias prescriptivas (NSR-10,
ACI-318...) en este caso, se evalua el comportamiento de las edificaciones en funcion de
parametros dados como la rotacién (rotula plastica), los niveles de cortante y carga axial de

cada elemento.

De este modo, se definen 6 niveles de desempefio de la edificacion en funciéon del nivel de
dafio obtenido durante el sismo con un nivel de intensidad objetivo: a) Nivel de ocupacién
inmediato, referido a que la estructura mantiene la resistencia y rigidez inicial y es seguro
volver a ocuparlos después de un sismo; aunque es posible que se deban adelantar
reparaciones estructurales menores; b) Rango de control de dafo, en este caso se busca
minimizar el tiempo de reparacion; c) Preservacion de la vida, en este caso la edificacion
sufre dafnos importantes, pero mantiene un margen suficiente contra el colapso; d)
Prevencion del colapso, en este caso la estructura sufre danos muy graves pero su sistema

de cargas verticales se mantiene en pie y permite la evacuacién [18].

Los objetivos de desempefio en funcion del nivel de dafio esperado para los elementos

estructurales, no estructurales y la edificacién en general, son:
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Objetivos de desempefio I

P

Elementos estructurales

y

Ocupacion inmediata (5-1)
Control de dafios (5-2)
Preservacion de vida (5-3)

Rango de seguridad limitada (5-4)
Prevencion del colapso (5-5)

N

I Elemetos no estructurales
1

¥

Operacionales [N-A)

Retencion de la pocision (N-B)
Resguardo de la vida (N-C)
Reduccion del riesgo (N-D)
Desempenio no considerado (N-E)

Mo considerado (5-6)

| Edificaciones I
|

¥
Operaciona (1-4)
Ccupacidn inmediata (1-B)

Resguardo de |la vida (3-C)
Prevencidn del colapso (5-D)

llustracion 5. Objetivos de desempeiio (Elaboracion propia, 2024).

La mayoria de los métodos de evaluacion, buscan clasificar el nivel de seguridad de la
edificacion en funcién de los niveles de desempefio que establece el ASCE con el objetivo
de dar un diagnéstico de la edificacion actual y de las posibles alternativas de reforzamiento;
no obstante, en el caso de evaluaciones visuales rapidas se busca tener un mapa general
de cuales son las edificaciones mas vulnerables y poder realizar una evaluacién mas

detallada.

Para el caso de las metodologias implementadas en este proyecto, AlS 410-23 y el método
de evaluacidon basado en opinién de expertos, se definen objetivos de desempefio
correspondientes a la preservacion de la vida. Estas metodologias se aplicaron en el marco
de construcciones informales de mamposteria no reforzada o parcialmente reforzada, por
lo que a continuacién se describe el comportamiento de los elementos de acuerdo con el
ASCE 41-17 (Véase ilustracién 6).
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Sistema de
resistencia sismica

Tipo de elementos

Nivel de desempefio estructural

Prevencidn del colapso (S-5)

Seguridad de la vida (S-3)

Ocupacién inmediata (S-1)

Mamposteria no
reforzada - Muros
en el Plano

Deriva transitoria sufciente para cuasar dafios
sobre los elementos no estructurales y

Deriva transitoria que causa dafio en
elementos no estructurales. Deformacion

Deriva transitoria que causa dafios no
estructurales. Sin deformacion permanente.

Deriva
deformaciones permanentes en la estructura |permanente
Extensas grietas y aplastamiento. Los muros permanecen en su lugar pero Agrietamiento menor en las unidades
Afectaciones en partes de muros exteriores 'y |presentan extensan grietas y aplastamientos, |mamposteria y en el mortero de pega.
Primarios y algunos muros de relleno a punto de sin embargo no hay unidades caidas. Pequefios fisuras en en algunas aberturas de

secundarios

desprenderse.

Cambios en la configuracion de aberturas
debido al extenso aplastamiento y
desprendimiento de unidades en las esquinas.

esquina.

Mamposteria no
reforzada-Muros
fuera del plano

Deriva

Deriva transitoria suficiente para causar dafios
no estructurales importantes. Deformacion
excesiva permanente

Deriva transitoria suficiente para causar dafios
no estructurales. Notable deformacion
permanente.

Deriva transitoria que causa dafios no
estructurales. Desplazamientos permanentes
despreciables.

Elementos primarios

Agrietamiento extenso; desprendimiento de
las piezas de mamposteria a causa de
desplazamientos fuera del plano.

Grietas importantes. Desplazamientos de la
mamposteria y desviaciones menores fuera
del plano.

Grietas menores en las unidades de
mamposteria y/o desprendimiento en algunas
esquinas. No se observan desplazamientos
fuera del plano.

Elementos
secundarios

Desprendimiento de muros no portantes y/o
derivas transitoria suficiente para causar
dafios no estructurales importantes.
Deformaciones excesivas permanentes

Igual que para los elementos primarios. Deriva
transitoria suficiente para causar dafios no
estructurales. Deformaciones considerables
permanentes.

Igual que para los elementos primarios. Deriva
transitoria que causa dafios no estructurales.
Desplazamientos permanentes despreciables.

llustracion 6. Descripcion del comportamiento de acuerdo con el nivel de desempefio (Elaboracion propia, 2024).
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2.1.1.5 Analisis de vulnerabilidad:

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, la vulnerabilidad puede acotarse en niveles
de deterioro, por esta razon, en el presente documento se abordara a través del enfoque
de la vulnerabilidad fisica, la cual hace referencia a los dafos directos del sistema
estructural que comprometen la vida de los ocupantes; existen otro tipo de vulnerabilidades
como la vulnerabilidad organizacional, que se puede describir como la pérdida de capacidad
de respuesta de las entidades encargadas de gestion del riesgo ante un suceso sismico,
cabe sefalar, que aunque esta ultima no es objeto de este documento se enuncia debido a
que la falla de un sistema puede traer como consecuencia la falla de otro, lo que se conoce

como vulnerabilidad sistematica [16].

Para el desarrollo de este trabajo, se hara énfasis en la vulnerabilidad fisica entendida como
la capacidad de un sistema de resistir o absorber el impacto de un suceso que caracteriza

una amenaza.

2.1.1.6 Rehabilitaciéon sismica:

Se define como una serie de técnicas que permiten aumentar la capacidad para resistir
solicitaciones de una estructura o de sus elementos estructurales y/o no estructurales,
identificados con deficiencias durante una evaluacion de vulnerabilidad sismica [19]. Como
se menciond anteriormente, la mayoria de las edificaciones informales en Colombia
corresponden a un sistema estructural de mamposteria no reforzada por lo que se
describiran algunos métodos de reforzamiento con enfoque a esta tipologia; sin embargo,

existen metodologias particulares para cada sistema.

Es importante mencionar que, por la naturaleza informal del tipo de vivienda estudiada en
este documento, se presentan algunas metodologias de reforzamiento que pueden resultar
econdmicamente factibles y estructuralmente eficientes; no obstante, que se describan aqui
no significa que sean de amplia utilizacion en las propuestas finales de reforzamiento en el

caso de estudio. Los sistemas para describir son los siguientes:

1) Polietileno reciclado PET, corresponde a una metodologia de facil acceso
economico pero que no ha resultado ser muy eficiente en términos de la ductilidad,
pues si bien ha demostrado eficiencia desde el punto de vista de resistencia, las

fallas que se consiguen al reforzar un muro con estas metodologias son fragiles.
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2)

3)

4)

Las mallas electrosoldadas con pafete son una metodologia aprobada por el
reglamento NSR-10, que ha demostrado mejoras hasta del 50% en rigidez de las
edificaciones con respecto a los muros sin reforzar, lo que sugiere que es una buena
técnica; sin embargo, el costo de este tipo de reforzamiento puede llegar a ser hasta
el 45% por m2 mayor que un muro nuevo [20].

Las mallas de polimeros ancladas a los muros, de acuerdo con la investigacién del
profesor Daniel Torrealva estas mallas demostraron mejorar el comportamiento de
los muros hasta en un 40% para corte y compresion y un 50 % para flexion, segun
indica el autor las mallas son de facil acceso econémico [21].

Alternativas de reforzamiento que involucran elementos de confinamiento en
concreto reforzado, como vigas y columnas, estos resultan ser tan eficientes que
logran duplicar la capacidad de disipacion de energia del elemento, no obstante, el

costo puede aproximarse al doble de construir un muro nuevo [22].

A continuacion, se presentan los costos generados por algunos de estas tipologias de

reforzamiento:

COSTO DE
TECNICAS DE REFORZAMIENTO DE REFOI::ZO:I\.I;I?EzFI'O/mZ REFORZAMIENTO/m?
MAMPOSTERIA (2015) (Valor presenta a junio
2023)

> 4 Fibras de carbono matriz de
S °<z:‘ resina de polimeros $ 173,559.00 | $ 277,661.00
E 5 Varillas fibra de vidrio $ 87,017.00 | $ 139,210.00
E - . N . .
<§( 8 Platinas fibra de vidrio S 43,683.00 | $ 69,884.50
P E Laminas de tereftalato de
g s polietileno (PET) $ 42,757.00 | $ 68,403.07

wl
“ o Listones de madera S 43,249.00 | $ 69,190.18
% Mallas electrosoldadas y con
'6’ pafiete 1:4 S 48,407.00 | $ 77,442.00
E 2 Mallas de polimero y pafiete | $ 48,035.00 | S 76,846.00
—
S =
é = Polimeros -PP band y pafiete | $ 45,040.00 | $ 72,055.00
g Tejido bidireccional de fibra
-5 de vidrio S 207,396.00 | $ 331,794.00
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2
8 w E Cables de acero S 71,427.00 114,269.00
o0z
cgd |
o Perfiles de acero estructural | $ 83,036.00 132,841.00
S&3
IS
noc E g Grapas de acero y mallas S 51,264.00 82,012.65
E © Arriostramiento externo con
perfiles de acero S 52,256.00 83,559.67
8 Mamposteria confinada con
N elementos de concreto
S reforzados S 66,200.00 105,907.00
E Confinamiento de muros de
o antepecho, con elementos
E de concreto reforzado S 66,200.00 105,907.00
E Recalce de mamposteria con
8 concreto reforzado S 67,412.00 107,846.38
E Inyeccidon de mortero fluido
Z g de cemento (grauting) S 61,607.00 98,559.49
% % Ground y expo | inyecciones | S 70,780.00 113,234.00
°O= w Inyeccidon de mortero fluido
= a de cemento y barras de
e« acero $ 60,762.00 97,207.00
Mamposteria parcialmente
reforzada S 52,502.00 83,993.00
Mamposteria de muros
confinados S 65,601.00 104,949.00

Tabla 1. Costos de reforzamiento. Fuente [22]
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2.1.2 Sistemas estructurales mas comunes en Colombia para
vivienda de origen informal
Antes de mencionar los principales sistemas estructurales en Colombia, es necesario
reconocer que para todos los casos en construccidon informal existen desviaciones en
cuanto a la configuracion de este, calidad de los materiales entre otros que dificultan la

evaluacion de dicho tipo de viviendas.

21.21 Mamposteria confinada:

Es la construccidon con base en piezas de mamposteria unidas por medio de mortero,
reforzada con elementos de concreto armado construidos alrededor del muro. Corresponde

a un sistema con capacidad minima de disipacion de energia en el rango inelastico [4].

La disposicion de columnas y vigas de confinamiento dependen del espesor de los muros,
de la relacion de esbeltez y la configuracion de muros y aberturas. Para el NSR-10, las
columnas deben ubicarse en los extremos de todos los muros, en las intersecciones de
estos, en lugares intermedios a distancias no mayores de 35 veces el espesor efectivo del
muro, 1.5 veces la distancia vertical entre elementos horizontales de confinamiento o 4m.
En cuanto a las vigas de confinamiento deben colocarse en el arranque y el remate del
muro, en los entrepisos y a distancias libres verticales no mayores a 25 veces el espesor
del muro. Tanto vigas como columnas deben configurar anillos cerrados de confinamiento,

asi como terminar con un anclaje de 90° sobre un elemento transversal [4].

llustracion 7. Mamposteria confinada. Fuente [16]

19



Este sistema es comunmente utilizado a nivel latinoamericano, por lo que diferentes normas
coinciden en la importancia de la separacién maxima entre columnetas; en el caso de la
norma chilena limita a 6m, la norma colombiana a 4m, la norma mexicana a 4m, la norma
peruana a 5m, la norma argentina 5m y el Euro codigo a 4m, esto deja en evidencia que el
comportamiento de este sistema estructural ante solicitaciones sismicas es dependiente no
solo de la calidad de la mamposteria sino ademas de la configuracion de los elementos de

confinamiento [23].

Sumado a lo anterior, el uso de los elementos de confinamiento mejora aspectos
relacionados con la estabilidad de los muros esbeltos, la resistencia y ductilidad de los
paneles de mamposteria y la conexion entre los muros estructurales [24]. Para el NSR-10,
tanto vigas como columnas de confinamiento deben tener un espesor por lo menos igual al
ancho del muro confinado y un area minima de 200 cm2, de esta manera se obtienen
configuraciones tipicas en funcién del espesor de la unidad de mamposteria. Por ejemplo,
para bloques numero 4 y 5, las dimensiones tipicas de las columnas y vigas de

confinamiento son de 10 cm x 20 cm y 12cm x 17 cm, respectivamente.

Ensayos experimentales muestran que la capacidad de disipacion de energia de la
mamposteria confinada ante cargas laterales es baja, no obstante, aumenta con la simetria
en la configuracion de las columnetas, es por esta razén que por lo general las normas de
disefio permiten un coeficiente de modificacién de respuesta (Ro en NSR-10) bajo en
relacion con otros sistemas estructurales. Por otra parte, se sabe que la resistencia al
volcamiento de este tipo de sistemas estructurales se ve afectada por el niumero de
columnetas, sin embargo, de manera general las columnetas que se encuentran en los
extremos estan en tensién o compresion dependiendo de la direccion de la fuerza sismica,
mientras las columnetas intermedias en la mayoria de los casos estan a tension ante cargas

laterales [25].

Por otro lado, la resistencia de los muros de mamposteria depende del area de la seccion
transversal del muro y no del numero de elementos confinantes presentes en los mismos.
Ensayos experimentales han mostrado que el agrietamiento inicial en este tipo de muros se

produce en las pegas de la mamposteria confinada, sin embargo, estos se extienden a
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través del muro y se pueden redistribuir en la medida en que se aumenta el nimero de

pafnos confinados disminuyendo la separacion de las columnetas [25].

llustracion 8. Patrones de agrietamiento en relacion con el numero de pafos. Fuente [25]

Con respecto a los modos de falla, se ha identificado que dependen de los elementos de
confinamiento, del nivel de tecnologia, la resistencia de la mamposteria (combinacién de
unidades de mamposteria y juntas), la calidad de los materiales y la proporcidon de armadura
de acero. Pueden identificarse cuatro modos predominantes de falla: a) Falla por flexién, b)
Falla por cizallamiento por deslizamiento, c) Falla por tension diagonal, d) Falla por

compresion diagonal.

A) Falla por flexion, esta tipologia de falla es tipica en muros esbeltos, se origina por la
fluencia del acero longitudinal debido a excesos de tensiones que ademas

aumentan los esfuerzos de compresion en las esquinas [24].

llustracion 9. Ensayo de muro esbelto confinado, Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Fuente [26]
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B) Falla de cizallamiento por deslizamiento, se produce porque el esfuerzo cortante es
mayor que la resistencia, en esta falla se genera un deslizamiento horizontal de una
parte del muro sobre una junta lo que conlleva a la formacién de una columna corta

y la rotulacion plastica en el punto de cizallamiento [24].
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llustracion 10. Falla por deslizamiento. Fuente [25]
C) Falla por tension diagonal, es producida porque la resistencia a tensién en la

diagonal del muro supera la resistencia a la tensidon de mamposteria, provocando el

agrietamiento a lo largo del muro [24].

lustracion 11. Falla por deslizamiento. Fuente [27]

D) Falla de divisién por compresion diagonal, se produce cuando existe una separacién

entre la mamposteria y las columnas de concreto en las esquinas descargadas, esto
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genera un puntal lo que a su vez provoca un aplastamiento de las unidades de

mamposteria [24].

llustracion 12. Falla por deslizamiento. Fuente [25]

21.2.2 Mamposteria no reforzada:

Es la construccion con base en piezas de mamposteria unidas por medio de mortero que
no cumple con cuantias minimas de refuerzos establecidas por el NSR-10 para la
mamposteria parcialmente reforzada. En Colombia esta clasificada como un sistema sin

capacidad de disipacién de energia [4].

EI NSR-10 [4] prohibe la utilizacion del sistema de muros de mamposteria no reforzada para
zonas de amenaza sismica alta o intermedia porque ha mostrado ser vulnerable, sin
embargo, a pesar de la prohibicion se observa la existencia y la presencia de este tipo de
sistemas dentro de las urbes colombianas; segun el Centro de Estudios de la construccion
y el Desarrollo Urbano y Regional (en adelante CENAC) tres de cada cinco viviendas

nuevas en Colombia son de origen informal [28].
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llustracion 13. Mamposteria no reforzada. Fuente [15]

Teniendo en cuenta la anisotropia del material de construccion para el sistema estructural
(MNR) y la resistencia a compresion de cada componente, la capacidad para soportar
cargas axiales por unidad de area del muro depende de la calidad de la mano de obra, las
propiedades de las unidades de mamposteria, el espesor del mortero de pega y la edad del

sistema en general [29].

Al evaluar la resistencia a la compresién de cada elemento del sistema, se ha encontrado
que esta es mayor en las unidades de mamposteria en comparacién con los morteros de
pega. Bajo esta hipodtesis, los estudios desarrollados por Paulay y Priestley (1992),
demostraron que la resistencia a la compresién del prisma de mamposteria esta en un nivel
intermedio de la de sus componentes [30]. De acuerdo con investigaciones realizadas por
la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito y Build Change [29], sobre unos
especimenes de mamposteria con bloque N.5, la resistencia a la compresién del mortero
de pega, la pieza de mamposteria y el murete son 11.13 MPa, 2.48 MPa y 1.94 MPa,

respectivamente.
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llustracion 14. Resistencia a la compresion para la mamposteria y sus componentes. Fuente [30]

En cuanto al médulo de elasticidad del conjunto, se define como la relacién que existe entre
las deformaciones unitarias y el esfuerzo a compresién. Tanto codigos internacionales como
el NSR-10 han presentado diferentes metodologias para el célculo de este, en el caso del
primero, en funciéon de la relacién entre los médulos de los dos materiales principales
(mortero y unidad de mamposteria), y en el caso del NSR-10, en funcién de la resistencia
a compresion del conjunto. Algunas investigaciones han mostrado que para el caso de
viviendas informales un valor promedio del modulo es 1278 Mpa que comparado con los

valores obtenidos a partir del NSR-10 puede llegar a ser hasta un 30% superior [27].

De manera general, la resistencia a cortante de la mamposteria dependera de los factores
asociados a la geometria del muro, la resistencia a la compresién y la carga axial que se le
aplique al mismo; asi un muro con las mismas condiciones geométricas y de resistencia de
los materiales sera mas resistente a cortante en la medida en que se aumente la carga axial
aplicada (Pu); el NSR-10 considera estas propiedades a través de la relacién entre las
solicitaciones de momento (Mu) y cortante ultimo (Vu) del muro [4] como se muestra a

continuacion.
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llustracion 15. Resistencia a cortante en las estructuras de mamposteria. Fuente [4]
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Tanto las unidades de mamposteria como los morteros de pega presentan comportamiento
fragil por lo que la resistencia a la tensién de los muros de mamposteria no reforzada se
considera despreciable [30], por esta razén, el NSR-10 restringe la utilizacion de este tipo
de sistema estructural a zonas de amenaza sismica baja y ha desarrollado y adaptado
metodologias para la evaluacion de vulnerabilidad sismica y su posterior reforzamiento en

estructuras ubicadas en zonas de amenaza sismica intermedia y alta [4].

De acuerdo con la organizacion del Build Change, la configuracién estructural de las
edificaciones informales en mamposteria no reforzada o parcialmente reforzada puede
definirse en términos del uso arquitectonico que se le dé al elemento estructural, de esta
manera, se aprecian tres tipologias muros: a) Muros de Fachada, los cuales pueden ocupar
mas del 50% del area de muros de la edificacion, ademas, no suelen aportar una gran
cantidad de areas de corte debido a la cantidad de aberturas; b) Muros divisorios o
interiores, que cuentan con un porcentaje de area de corte mayor. En algunos casos, suelen
ser elementos que soportan y trasmiten las cargas; ¢) Muros de contencion o compartidos,
se refiere a los muros que se comparten entre viviendas o a los que tienen que soportar

presion del suelo debido a la ubicacion de la edificacion.

llustracion 16. Panordmica de las edificaciones en barrio mirador de corinto (Elaboracion propia, 2024)

En lo que respecta a las fallas tipicas de este sistema estructural, se pueden clasificar de
acuerdo con el origen de la solicitacion que las produce, de esta forma, para carga lateral
en plano se encontraron cuatro mecanismos de falla: a) Deslizamiento por fisuracion en el
mortero de pega, b) Aplastamiento por compresion, c¢) Desprendimiento de la base y d)

Agrietamiento diagonal [31].
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1) Deslizamiento por fisuracion, es un tipo de falla controlada por deformacién debido
a que el mortero de pega no tiene resistencia a la tension, por esta razoén, en el
conjunto es quien primero muestra un patrén de fisuracion longitudinal, suele ser

muy comun cuando la proporcién del cemento es baja para el mortero de pega [30].

llustracion 17. Falla por deslizamiento. Fuente [32].

2) Aplastamiento por compresion, se genera una articulacion en la base del muro, bien
sea por falta de un sistema de anclaje o una carga axial importante; este mecanismo
genera que el muro gire en su propio plano, lo que conlleva a un aumento de las

solicitaciones de compresién en la base del muro y la falla por aplastamiento.

llustracion 18. Falla por compresion. Fuente [33]
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3) Desprendimiento en la base, es un tipo de falla que se presenta junto con la de
aplastamiento, ya que el giro del muro provoca el desprendimiento de un lado. Suele

ocurrir porque el muro tiene una alta resistencia al corte y una baja carga axial.

llustracion 19. Falla por desprendimiento en la base. Fuente [34]
4) Agrietamiento diagonal, suele presentarse por que el mortero de pega tiene una alta

resistencia a la compresion con respecto a la unidad, esta se genera de forma subita

y compromete la resistencia del muro.

llustracion 20. Falla por agrietamiento diagonal. Fuente [34]

5) Carga lateral fuera del plano, se presentan esfuerzos de flexion fuera del plano
debido a solicitaciones por cargas horizontales como sismo o viento, es una falla
local que compromete la capacidad general del muro, depende del tipo de soporte
con respecto a la edificacion.
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Figura 45. Tipos de soporte de muros ¥ patrones de fisuracién asociados a fallas fuera
del plano (Vaculik, 2012)

llustracion 21. Fallas por carga lateral fuera del plano. Fuente [35]

2.1.3 Metodologias de evaluacion de vulnerabilidad sismica:

Las diferentes metodologias de evaluacion de vulnerabilidad se pueden clasificar en tres
grandes tipos: (I) métodos analiticos, (II) métodos empiricos (EM) e (lll) métodos hibridos
(HM) [36], Véase ilustracion 22. Los métodos analiticos requieren algoritmos detallados de
evaluacion de la vulnerabilidad que tengan en cuenta las propiedades fisicas, mecanicas
de los edificios y su nivel de riesgo [37]. Por otro lado, los (EM) buscan evaluar la
vulnerabilidad sismica en una edificacion a partir de registros sismicos en estructuras de
caracteristicas similares a la evaluada [38]. Los (HM) combinan los datos de perdidas
posteriores a un sismo, con los resultados de los métodos analiticos para una tipologia de
edificio [31].

‘ Métodos de evaluacion de la vulnerabilidad sismica en edificaciones de mamposteria

Empirico (EM) Hibrido (HM) Analitica
|

Detallado (DAM) | simplificado (3AMD |

llustracion 22. Métodos de evaluacion de edificaciones en mamposteria no reforzada en MNR. Fuente [36]
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Los métodos analiticos pueden dividirse en dos subgrupos: (a) métodos analiticos
detallados [39], que comprenden una simulacién numérica relativamente sofisticada
mediante la realizacién de analisis no lineales [40]. Por otra parte, con fines de reducir el
consumo de tiempo y esfuerzo computacional se han creado (b) los métodos analiticos
simplificados, en donde se busca comparar la demanda con la capacidad de la estructura
desde diferentes puntos de vista basados en: 1) Mecanismos de colapso, 2) Espectros de

capacidad y 3) Espectros de desplazamiento.

Dentro de las metodologias analiticas, por un lado, se encuentran aquellas basadas en
niveles de servicio, como las que se proponen en el NSR-10, en donde se evalua la
capacidad de la estructura y cada uno de sus elementos estructurales para ser comparados
con el desempefio requerido por una edificaciéon nueva; por otro lado, las HM son el
resultado de la combinacion entre los analisis y la experiencia en eventos sismicos
anteriores, dentro de éstas se encuentran las descritas en este documento a excepcién de
la propuesta por Benedetti y Petrini que esta fundamentada sobre la opinidon de expertos

por lo cual es clasificada como una EM.

Para el caso particular de Colombia, el marco normativo indica que la evaluacién de
edificaciones existentes debe hacerse a través del capitulo A.10 del NSR-10 [4], sin
embargo, para este tipo de evaluacion es necesario que la estructura cumpla con algunas
caracteristicas basicas, como: a) Definicion de un sistema estructural cubierto dentro del
reglamento; b) Informacidn acerca del proceso constructivo de la cimentacion y estructura
de la edificacion; c¢) Informacién acerca de las propiedades constitutivas de los materiales;
entre otros, que en la mayoria de los casos no se cumplen debido al origen informal de
dichas edificaciones. Adicionalmente, este tipo de analisis requiere la determinacion de
solicitaciones equivalentes (flexibilidad y sobreesfuerzo), lo que dificulta la evaluacion de

estructuras a gran escala [4].

Considerando lo anterior, el NSR-10 acepta la utilizacién de métodos alternativos como el
ASCE/SEI 41-06 (ASCE 41-17) [8], el cual a diferencia de la metodologia empleada por el
NSR-10 [4], permite la evaluacién de cada uno de los diferentes elementos estructurales en
funcion de su capacidad de disipacion de energia, del tipo de falla esperado (ductil o fragil)
y el nivel de servicio de la edificacion (ocupacién inmediata y preservacion de la vida),

adicionalmente, considera tres etapas de evaluacion (evaluacion simplificada, evaluacion y
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evaluacion detallada), en donde a partir de la segunda etapa se podran evaluar todos los
elementos estructurales o los elementos criticos de acuerdo con el resultado de la primera

etapa.

Por su parte, el FEMA-178 [9], es otro de los métodos permitidos por el NSR-10, en donde
la evaluacién de las edificaciones se realiza mediante la inspeccion visual y el uso de
formularios que facilitan la calificacion del riesgo de colapso de la estructura. Dicha
calificacion esta dada en un rango de cero a diez en donde el valor minimo permitido es 2,
en estos formularios se tienen en cuenta parametros relacionados con las irregularidades
geomeétricas, condiciones del suelo y el tipo de sistema estructural de la edificacion. La
principal ventaja de este método con respecto al NSR-10 [4], es que permite realizar

evaluaciones globales de manera rapida y reduciendo el gasto computacional.

Para la evaluacion de viviendas de mamposteria, el NSR-10 ha definido la metodologia AIS
410-23, que corresponde a una adaptacion de los documentos ASCE-31 [41] y ASCE-41
[42], propuesta en el documento: Evaluacion y reduccion de la vulnerabilidad sismica en
viviendas de mamposteria, de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS) [11],
éste permite evaluar edificaciones en mamposteria (reforzada, no reforzada y confinada),
de uno a tres pisos, mediante la utilizacién de una lista de verificacién cuyo fin es identificar
deficiencias sismicas criticas, teniendo en cuenta parametros como: cimentacién, muros,
losas de entrepiso, cubierta y elementos no estructurales. Esta metodologia permite un nivel

de desempefio equivalente al de seguridad humana definido en ASCE 41-17.

En segundo lugar, existen metodologias que no se incluyen dentro del NSR-10 pero han
demostrado ser funcionales, de facil aplicacion y ademas han entregado resultados
comparables a las metodologias del NSR-10, que en esencia corresponden a metodologias
analiticas, a modo de ejemplo se pueden revisar los estudios presentados para ciudades
como Bucaramanga por parte de autores como Gustavo Chio Cho. De este modo, las
metodologias que se describen a continuacién corresponden a métodos hibridos (HM), lo
que significa que estan basadas tanto en criterios analiticos como en experiencias de

eventos pasados en diferentes lugares y para diversas configuraciones estructurales:

El método del indice de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini, basa su evaluacion de calidad
de la estructura en el uso de once parametros relacionados con: 1) Organizacion del

sistema resistente, 2) Calidad del sistema resistente, 3) Resistencia convencional, 4)
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Posicién del edificio y cimentaciéon, 5) Entrepisos, 6) Configuracion en planta, 7)
Configuracion en elevacion, 8) Separacién maxima entre muros, 9) Tipo de cubierta, 10)
Elementos no estructurales y 11) Estado de conservacion; con respecto a estos parametros
el método asigna una escala de calificacion literal entre A (optimo) y D (pésimo), en donde
a su vez, para cada parametro y escala se le asigna un peso numérico (Ki). Ademas, se
diferencia la importancia de cada parametro mediante un factor de multiplicacion (Wi) que

varia entre 0.25 (menor peso) y 1 (mayor peso) [13].

Ecuacion 1. Cdlculo del indice de Vulnerabilidad Sismica, método de Benedetti y Petrini.

IV: Indice de vulnerabilidad
Ki: Valor nimerico asiganado a cada literal

Wi: Peso asignado a cada parametro de evaluacién.

La metodologia propuesta por EMS-98 [12], evalua la vulnerabilidad sismica en materiales
como: mamposteria, concreto reforzado, acero, madera y adobe, permitiendo algunas
combinaciones entre estos. La evaluacion se basa en seis niveles de vulnerabilidad
clasificados entre Ay F, en donde A es la mejor calificacién y F es la peor, estos seis niveles
se asignan de acuerdo con el sistema estructural y material de la edificacién; posteriormente
se modifican teniendo en cuenta la calidad de los materiales, los procesos constructivos,
estado de conservacion, regularidad, ductilidad del sistema estructural y sus componentes,
posicion de la edificacion (medianera o esquinera), refuerzo de la estructura y disefio sismo

resistente.

La metodologia propuesta por Omar Dario Cardona y Jorge Eduardo Hurtado (1990) [42], se
desarrolld para evaluar viviendas de uno y dos pisos en mamposteria, se considera la resistencia a
cortante de la edificacidon considerando la menor longitud de muros, y la relacién entre el cortante
resistido y el cortante exigido por un sismo determinado; el coeficiente resultante de la relacidn
anterior se comprara contra el coeficiente de disipacidon de energia basica Ro de las estructuras
segun el Cadigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistente (en adelante CCCSR-84), para dar

una vulnerabilidad a cortante de la edificacidon considerando la menor longitud de muros. En esta
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metodologia se tienen en cuenta las irregularidades en planta y en altura a través de los factores de

reduccion del coeficiente Ro.

El AIS-2001[15], permite realizar la evaluacion de vulnerabilidad sismica de viviendas de
uno y dos pisos, en mamposteria (reforzada, no reforzada o confinada), cuantificando el
nivel de vulnerabilidad general de la estructural a través de la verificacion particular de 15
parametros en cada elemento, relacionados con aspectos geométricos, constructivos,
estructurales, de la cimentacion, los suelos y el entorno. A cada parametro se le asigna un
nivel de vulnerabilidad alto, intermedio o bajo, de acuerdo con una lista de chequeo, que se
puede verificar mediante una inspeccién visual y algunas exploraciones sobre las

edificaciones y sus componentes.

Los ingenieros Gustavo Chio Cho y Esperanza Maldonado, desarrollaron la metodologia
“Indice de vulnerabilidad sismica en edificaciones de mamposteria basado en la opinién de
expertos” [43], que realiza la evaluacién mediante once parametros contenidos en una lista
de verificacion, a los cuales se les asigna un grado de vulnerabilidad comprendido entre 0
y 10, en donde 0 es nada vulnerable y 10 absolutamente vulnerable, estos factores son
modificados por un coeficiente de importancia cuyo peso fue determinado y calibrado
mediante la opinion de expertos y el uso de conjuntos difusos para disminuir la subjetividad
de las opiniones; este método no usa registros de sismos, pero esta sustentado en estudios

de comportamiento de los muros ante cargas horizontales.

De acuerdo con la revision bibliografica se identificaron los siguientes aspectos de
evaluacion: cimentacién, suelo y entorno, antigiedad de la edificacion, sistema
constructivo, calidad de la construccion, regularidad y geometria, elementos no
estructurales y tipo de cubierta; estos a su vez se dividen en parametros de verificacion que
permiten medir la calidad de cada aspecto y comparar las diferentes metodologias
identificando su tendencia. Cabe senalar que, aunque las hipotesis de analisis difieren en
cada metodologia, existen parametros en comun como irregularidades geométricas,
cimentacion, suelo y entorno, resistencia estructural, cubierta y la calidad del sistema
estructural, no obstante, algunos parametros como el afio de construccion y elementos no

estructurales son tenidas en cuenta en menor proporcion.

En conclusion, las metodologias analiticas permiten obtener una buena precision de los

analisis, sin embargo, implican un conocimiento avanzado de la estructura, su composicion
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y un detallado analisis computacional, lo que puede dificultar la evaluacion de vulnerabilidad
a escalas regionales y locales, no obstante, las HM facilitan la evaluacién grupal de
edificaciones disminuyendo el esfuerzo computacional y el tiempo de evaluacién; los
resultados de experiencias pasadas indican que es posible obtener indicadores de
vulnerabilidad similares cuando se usan estos dos tipos de metodologia a escalas
intermedias. por lo anterior, las metodologias complementarias seleccionadas para la
evaluacion del caso de estudio son el AIS 410-23 y la de los profesores Esperanza
Maldonado y Gustavo Chio Cho.
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2.1.4 Metodologias para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica
usadas en el caso de estudio:

21.41 AIS 410-23: Evaluacioén y reduccion de la
vulnerabilidad sismica en viviendas de mamposteria

Si bien es cierto, AIS 410-23 no es una metodologia simplificada, pues implica la revisién
detalla de la estructura, simplifica la modelaciéon computacional, entendiéndose como una
metodologia hibrida, segun las clasificaciones enunciadas en parrafos anteriores; por ende,

permite evaluaciones mas rapidas comparadas con el enfoque de A.10 de NSR-10.

El documento, corresponde a una adaptacién del manual de evaluacién y reforzamiento
sismico para reduccion de vulnerabilidad en viviendas de Build Change, que a su vez
adopta la filosofia de ASCE 31 y ASCE 41; este define el criterio de desempefio estructural,
de tal manera que la vivienda incluye dafios a los componentes estructurales durante el
sismo considerado en el disefio, en este sentido: a) Queda al menos algun margen antes
de un colapso estructural parcial o total y b) Se pueden producir lesiones, pero el riesgo de

fatalidad de las mismas se espera sea bajo [11].

La metodologia permite la evaluacion de vulnerabilidad sismica de viviendas en
mamposteria reforzada, no reforzada y confinada hasta de tres pisos, partiendo de la
identificacion de deficiencias estructurales, que deben ser evaluadas y corregidas mediante

las alternativas presentadas en el mismo [11].

Teniendo en cuenta lo sefialado, se define el sistema de resistencia a fuerzas horizontales
y verticales como sistemas de muros de cargas dentro de los que clasifica: a) Muros de
mamposteria no reforzada (en adelante MNR), incluso cuando este cuenta con algunos
muros confinados y/o intervenidos con revoques con malla electrosoldada, al cual asigna
un coeficiente de disipacion de energia de 1y al que permite como maximo 2 pisos en etapa
evaluacion, sin embargo, la solucion para la reduccién de vulnerabilidad debe asegurar los
confinamientos de los muros a excepcion de las casas de 1 piso en donde se permite
mantener el sistema MNR. b) Muros de mamposteria confinada (en adelante MC), en donde
permite la evaluaciéon de viviendas hasta de 3 pisos en zonas de amenaza sismica
intermedia y baja y hasta de 2 pisos en zonas sismicas altas, a este sistema se le asigna

un coeficiente de disipacion de energia de 2.
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Por otro lado, el documento indica como procedimiento general: a) La verificaciéon de la
factibilidad de la intervencion en el alcance definido por el mismo, b) La evaluacion de la
vivienda de acuerdo con la lista de verificacion del documento, ¢) La propuesta para la
reduccion de deficiencias, d) El disefio de nuevos elementos estructurales y no-
estructurales vy, por ultimo, e) La evaluacién de la demanda sismica y capacidad de la

vivienda intervenida mediante el calculo de area muros (PAM).

La verificacion de la factibilidad de la intervencién se realiza definiendo el tipo de material
de la construccion a evaluar, asi como el numero de niveles, sistema estructural y zona de
amenaza sismica de la edificacién. Por su parte, en cuanto a la evaluacion de la vivienda
se debe definir por medio de la lista de verificacién incluida en el apéndice uno que tiene en

cuenta los parametros que se describen a continuacion:

1) Amenazas geotécnicas en el sitio: Con este punto, la metodologia busca revisar
que la edificacion en evaluacion no se encuentre en zonas de licuefaccion, laderas
y muros de contencion en sitio; para el primer caso se realiza la evaluacién a partir
de los mapas disponibles del sitio, en el caso especifico de este trabajo se realizara
la evaluacién mediante los mapas entregados por el componente geotécnico del
proyecto, ademas, se realizan algunas inspecciones visuales sobre el nivel freatico
y la rigidez del suelo. Para el caso de laderas se evalua la pendiente del sitio, los

muros de contencion se evaluan a partir de su existencia y de su nivel de tecnologia.

2) Cimientos: Para la revisién de los cimientos se tiene en cuenta varios criterios,
entre ellos: el tipo, el desempefio, el volcamiento, la conexion entre elementos de
cimentacion y el nivel de deterioro de los elementos. En el caso del tipo de
cimentacion, se busca que las edificaciones cuenten con un anillo completo de
cimientos ciclopeos en todos los muros y un anillo en concreto reforzado cuando
tenga una pendiente superior al 17%; en cuanto al desempefio se evalua que no
existan asentamientos u levantamientos excesivos, el volcamiento se evalia con
respecto a las dimensiones de las edificaciones. La conexion entre elementos de
cimentacion, se evaluan con respecto al nivel de unién entre los elementos, el nivel
de deterioro, la corrosidon de materiales y degradacion de los materiales. Ademas,

se permite que en caso de no contar con las herramientas disponible se evalué el
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estado de la cimentacién a través del nivel de fisuracién de los muros a los que se

da apoyo, de la siguiente manera [11]:

-a) Ninguno o muy leve: fisuras pequefias dificilmente visibles, con abertura menor
a 0.2 mm, sobre la superficie del muro, b) leve: agrietamiento perceptible a simple
vista, con abertura entre 0.2 mm y 1 mm, sobre la superficie del muro, ¢) moderado:
agrietamiento diagonal incipiente, grietas con abertura entre 1 mm y 3 mm, en la
superficie del muro. Algunas fisuras en columnas y vigas de confinamiento. Inicio de
la formacién de agrietamiento diagonal en muros confinados, d) fuerte:
agrietamiento diagonal severo, aberturas mayores a 3 mm con dislocacion de piezas
de mamposteria y, e) severo: desprendimiento de partes de piezas, aplastamiento
local de la mamposteria, prolongacién del agrietamiento diagonal en columnas y
vigas de confinamiento. Desplome o inclinacién apreciable horizontal o vertical del

muro.

3) Sistema constructivo: Este item evalua parametros relacionados con los
materiales, la trayectoria de cargas, la cantidad de pisos, altura de pisos, carga,
sistema de piso y cubierta, muros y voladizos. Para el caso de los materiales, se
acota el rango de accién del documento a elementos de mamposteria y concreto,
se exige una trayectoria de cargas definida en por lo menos dos ejes de muros por
direccion con espacios maximos de cuatro metros, se acepta un maximo de tres
pisos, pero depende de la zona de amenaza sismica y se recomienda alturas
maximas de entrepisos de 3m si se trata del nivel 1 y 2.75m si se trata de los pisos
siguientes. Se aceptan cargas maximas de 505 kg/m?, los sistemas piso son en
concreto reforzado, no se aceptan muros sobre voladizos a menos que se traten de

parapetos de cubierta y se espera que los muros sean en mamposteria.

4) Muros de mamposteria: Los muros de mamposteria son evaluados en funcion
del confinamiento presente, el tipo de vanos, las vigas de marre y el porcentaje de
area de muros (presente y requerido), en el caso del confinamiento se busca que
todo muro cuente con un confinamiento definido bien sea como elemento viga o
placa, los vanos y las vigas de amarre se evalian en su conjunto en funcién del tipo
de configuracién que aportan, el porcentaje de area de muros se revisara en los

parrafos siguientes. Los aspectos relacionados con la calidad de los muros son
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funcién de la unidad de mamposteria, mortero de pega y el revoque sobre el
elemento. A continuacién, se describen algunos de los aspectos de evaluacion de

dichos items:

a) Unidades de mamposteria: mediante una inspeccién visual se debe identificar el
tipo de unidad de mamposteria y su heterogeneidad; debe verificarse que los
extremos de las unidades no se encuentren desportillados dado que indica baja
calidad de las piezas, asi como validar la no existencia de patologias que pueden
afectar la capacidad portante como humedades excesivas o musgos, b) Morteros
de pega: se debe revisar la heterogeneidad y uniformidad de las juntas de pega
entre mampuestos; su espesor debe ser de 10 mm con tolerancias de +/- 4 mm [4]
y debe realizarse una prueba de dureza mediante el paso de un lapiz por la junta,
en caso de presentarse facilmente el desprendimiento del material se indica calidad
no aceptable y, c) Pafiete sobre muros: En este item se debe validar la adherencia
y condiciones de calidad, para el primer caso no deben existir grietas, destaques,
hinchamientos; en el caso de la revision de condiciones de calidad debe verificarse

el estado del pafiete mediante las pruebas indicadas en 6.7.3 de AIS 410-23 [11].

5) Configuracién: La revisidon de configuracion, se hace teniendo en cuenta factores
asociados a la torsion, separacion entre edificaciones adyacentes y discontinuidad
de los elementos verticales. En cuanto a la torsion, se evalua en términos de la
cantidad de muros externos de la edificacion o del nivel de excentricidad siendo 15%
el maximo nivel asociado, la separacion entre edificaciones adyacentes se tiene en
cuenta mediante la tabla A.6.5-1 de NSR-10; en la discontinuidad vertical se busca

corroborar que exista una correcta transferencia de carga.

6) Elementos constructivos: Estd compuesto por 3 indicadores de revision: el
primero, se refiere a las columnas de concreto aisladas o discontinuas y se busca
revisar esencialmente las dimensiones del elemento, en funcion del nUmero de
niveles que soporta; el segundo, se refiere a los vanos de placas cerca de muros y
al numero de aberturas, inicialmente se chequea mediante el porcentaje de longitud
de muros, en seguida, se busca no exceder una longitud de 2.5 m en aberturas, por
ultimo, se revisan parapetos, escaleras y descansos, los parapetos deben estar

anclados y las escaleras deben estar apoyadas en muros, llegando a una viga
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definida en el sistema de entrepiso. Para todos los casos en que existan deficiencias,
el documento presenta sugerencias para el reforzamiento de los elementos, a
excepcion de las amenazas geotécnicas en donde no existen alternativas de
reforzamiento; el tercero, presenta una lista de comprobacién que debera

completarse antes y después de realizar cualquier tipo de reforzamiento.

7) Evaluacion demandad/capacidad: el documento usa una relacion entre el
porcentaje de area de muros presente en la edificacion, contra el porcentaje de area
requerido; el porcentaje de area presente en la edificacion, se calcula teniendo en
cuenta muros de por lo menos un metro de longitud, libres de afectaciones (debe
cumplir con fisuramiento maximo aceptable descrito anteriormente), pegas con
espesores admisibles de acuerdo con los rangos mencionados en la descripcion de
muros de mamposteria, continuidad desde la cimentacion hasta el nivel en
evaluacion y porcentajes de aberturas inferiores al 25% del area del muro. A

continuacion, se define de manera detallada el procedimiento.

21.4.2 Definicion del porcentaje de area de muros existente.

La resistencia a corte de la edificacion, depende del area neta de muros disponibles para

tomar el cortante, por esa razén, el documento AlS 410-23 define un factor que relaciona el

area bruta de los bloques con su area efectiva a corte (Cn), este es nombrado como el factor

de area neta y esta definido como la relacion entre el porcentaje de area solida del bloque

en consideracion y el porcentaje de area solida del bloque de referencia que corresponde

a un bloque #5, para el cual el factor corresponde a 24.8%; dicho factor es obtenido de la

siguiente manera:

L
Ol
1

¢
o4

BLOQUE No &

llustracion 23. Dimensiones tipicas de un bloque #5 (Elaboracion propia, 2024)
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3%0.99 = 33

%solido = ———— + 100 = 24.8%

12 % 33

Ecuacion 2. Porcentaje de drea solida en un bloque promedio #5 (bloque de estandarizacion)

Co = %Solido
N™ 2489

Ecuacion 3. Factor de drea neta

El documento, presenta los siguientes factores de area neta para diferentes tipologias de

bloques de perforacién horizontal en diferentes materiales y para distintas regiones;

también, tiene en cuenta bloques macizos, estos trabajan con el 100% del area al no

tener tabiques ni aberturas.

Tabla 5.10-1. Factores de area neta para diferentes tipos de bloques

LUGAR . E : Cn
Material del Blogue Tipo deladrillo (Dimensiones en cm) %As [ 0.248

SaLS (330 x 115x 230) 1.00
Ho. 5 Mo. 51330 x°115 x 230) + REVOOUE A UNA CARA 1.24
Mo. 5 (330 x 115 x F30] + REVDOUE & DDS CARAS 145
BOG DTA Mo. 4 (330 x 90 x 230) 1.28
(Arcilla) No. 4 Mo. 4 (330 % 80 x 230} + REVOQUE A UNA CARA 155
Mo, 4 (330 x 90 x 230) + REVOQUE & DOS CARAS 1.78
Tokele Tolete Sdlido (245 x 120 1 55) 4.03
LEPY LEPV (330 x 115 x 230} 202
100x 300wA00 Perforacidn Horizontal 113
100mm 100 % 200 x 400 Perforacién Horizontal + REVOOUE A UNA CARA 1.39
MEDE LLr'N 100 x 200 x 400 Perforacidn Horizontal + REVOQUE A DOS CARAS 161
[.ﬂ.n:illa] 150 200400 Perforacidn Horizontal 1.24
150 mm 15x 20 x 40 Perrara:-;::\ Eirnlzncn.al 4+ REVOOILE A 141
150 x 200 x 400 Perforacidn Horizontal + REVOOQUE A DOS CARAS 157
2100 % 200 x 300 Perforacidn Horizontal 145
100 mm 100 x 200 x 300 Perforacidn Horizontal + REVOOUE & UMA CARA 169
CALI 100 % 200 % 300 Perforacidn Horizontal + REVOQUE A DOS CARAS LEB
(Arcilla) 120 x 200 x 300 Perforacidn Horizontal 141
130 mim 120 % 200 x 300 Perforacién Horizontal + REVOOUE A UNA CARA 1Bl
1200 x 200 x 300 Perforacidn Horizontal + REVOOQUE A DOS CARAS 179

COLOMBIA
140 rm 140 x 190 x 390 23

(Concreto)

llustracion 24. Factores de drea neta para diferentes tipologias de bloques. Fuente [11]
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Las ecuaciones presentadas por la metodologia para el calculo del porcentaje de area de

muro en cada piso son las siguientes:

tmix * bnix * Cnix + tmax * bnzx * Cnzpe + ot tnx * lnnx * Cnx
Ac

PAMexistente,x,iz

Ecuacion 4. Porcentaje de drea de piso en la direccion x.

tmiy * lm1y * Cn1y +tmay * lmay * Cnzy + oo+ tny * lny * Chny
PAMexistente,y,iz A
c

Ecuacion 5. Porcentaje de drea de piso en la direccion Y.

Donde:

tmnx sy = Espesor de muro n en la direccion x.
Imnx s y= Espesor de muro n en la direccion x.
Cnnxesy= Factor de area neta del muro.

Ac = Factor de area neta del muro.

2.1.4.3 Definicion del porcentaje de area de muros requerido.

El porcentaje de area de muros requerido esta definido con base en la demanda sismica
del piso en evaluacion; depende del numero de pisos, la aceleracion espectral en la zona
de periodos cortos, la resistencia del bloque, la calidad de la obra y el coeficiente de

disipacion de energia del sistema:

bPAMrequerido * CB * CQ * CP * Cw
RI

PAM,equerido= = Porcentaje de area minima

Ecuacion 6. Porcentaje de drea de muros requerido.

Donde:
bPAMrequerido = 0.203*N*Sa
N = Numero de niveles

Sa = Parametro de la aceleracion espectral en la meseta del espectro.

41



Ce = Factor de resistencia del bloque
Cq = Factor de calidad de la obra

Cp = Factor de piso

Cw = Factor de peso sismico

R’ = Coeficiente de disipacion de energia (1 o 2), depende del sistema estructural.

El porcentaje basico de area de muros requerida definida como bPAMq, corresponde a
una relacion entre la capacidad de un muro y la demanda del muro, tal y como se presenta

a continuacion:
La capacidad del muro puede definirse como:
V, = v, * %solido * Ay,

Ecuacion 7. Resistencia a cortante de un muro.

Donde Aw es el area bruta del muro.

La resistencia a corte v, se obtiene de acuerdo con D.5.8.4.2 de NSR-10, como el 20% de
la raiz cuadra de la resistencia a la compresion de la mamposteria. El documento toma
como resistencia a la compresion 2 Mpa, de acuerdo con los resultados encontrados en la

universidad EAFIT, de esta manera se obtiene:
v, = 0.2 % V2
v, = 0.283 MPa.

Ecuacion 8. Resistencia a corte del bloque tipico de perforacion horizontal definido en AlS 410-23

De acuerdo con lo anterior la capacidad de un muro estaria definida como:

V, = 0.283MPa  0.248 = Ay

Ecuacion 9. Capacidad de un muro con la resistencia tipica definida en AIS 410-23.
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Ademas de determinar la capacidad, sera necesario conocer la demanda a la cual se vera
sometido el muro de acuerdo con la seccién 5.9.4.1 del documento en referencia la fuerza
esta amplificada por un factor para considerar la torsién, asi como la relacién entre los
desplazamientos inelasticos maximos esperados y los elasticos calculados por métodos
lineales; se tomara la constante torsional como 2, teniendo como referencia los estudios
presentados en la tesis “Propuesta de actualizacién parcial del manual de evaluacion y
reforzamiento sismico para reduccion de vulnerabilidad en viviendas de mamposteria no
estructural de Build Change”. Asi mismo, de acuerdo con ASCE la constante que relaciona
desplazamientos elasticos con inelasticos corresponde a 1.4, por lo que la demanda se

puede definir como:

Vup =2.0+1.4*(Ap *W = N) *xSa

Ecuacion 10. Demanda de un muro definida en ais 410-23.

Donde:

Ar = Corresponde al area en planta de la edificacion

W = Corresponde al peso de la edificacién por metro cuadrado
N = Corresponde al numero de niveles de la edificacion.

El documento presenta como carga maxima por metro cuadro 5.05 kN/m?, por lo que

igualando las ecuaciones 7 y 8 se obtiene lo siguiente:
1.5% 1.4 % (Ap x W * N) * Sa = 0.283MPa * 0.248 * Ay,

Ay 2.0+1.4xW xS, N
Ap 283 % 0.248

A
bPAMrequerido = A_W =0.202*N* S5,
P

Ecuacion 11. Demanda de un muro definida en ais 410-23.

El factor de resistencia del bloque Cg, presentado por AIS 410-23, relaciona la resistencia

de las diferentes unidades de mamposteria; de acuerdo con el capitulo 4 del documento en
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mencion, la resistencia tipica para un bloque de perforacion horizontal corresponde a 2MPa,
para toletes solidos es de 15Mpa y para bloques de concreto es de 5.0MPa, ademas

presenta la siguiente expresion para calculo de dicho coeficiente:

3 JFEFm(fF cu tipica)
- JFFm(fFcu = variable)

Ecuacion 12. Ecuacion para el cdlculo de la resistencia del bloque definida en ais 410-23.

Adicionalmente, en la siguiente tabla se muestran los valores tipicos de Cg:

Tabla 6.8-4. Valores de Cg por tipo de unidad de mamposteria

Tipo de unidad de mamposteria
Feu(MPa) Bloque de arcilla PH Tolete Solido Bloque de concreto
15 1.11 1.00 1.60
2.0 1.00 0.95 1.45
3.0 0.85 0.86 1.24
8.0 0.55 0.63 0.81
12.0 0.46 0.54 0.67
>15 0.41 0.49 0.60

llustracion 25. Valores de Cb por tipo de unidad de mamposteria. Fuente [11]

El factor de calidad de obra Cq, pretende plasmar detalles constructivos de la edificacion
presentes en el momento de la evaluacion; los factores varian entre 0.9 y 1.70 pasando por
1.0y 1.25, el primer valor del intervalo representa muros pafietados, con revoque existentes
en condiciones aceptables o nuevos, 1.0 es asignado a una buena calidad de mamposteria,
1.25 para mamposteria de calidad regular y el ultimo, corresponde a mala calidad de la
mamposteria; obsérvese que el factor puede disminuir en un 10% el area de muros
requeridos pero también puede aumentarlo hasta en 70% por lo que una evaluacion
detallada de la calidad de la mamposteria, asi como del revoque y el mortero de pegas es

importante.

El factor de piso Cp, tiene como objetivo mostrar la distribuciéon de las fuerzas sismicas en
la altura de la edificacion y fue estandarizado y normalizado de acuerdo con los criterios

ASCE 31, el factor diferencia entre edificaciones con pisos y sistemas de techo pesado, asi
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como, edificaciones con entrepisos pesados y techos livianos (Ver tablas 6.8-5 y 6.8-6 de
AIS 410-23).

El factor de peso sismico Cy, considera la variacion de peso entre la edificacién existente y
la edificacion reforzada, asi como los pesos para diferentes paretes [11], por lo que el
documento presenta la tabla 6.8-7 donde muestra una serie de valores para Cw en funcién
del tipo de pafiete, comparandolos contra el peso promedio de una edificacion informal en

muros de mamposteria (5.05 kPa).
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21.4.4 Estrategias de reforzamiento presentadas en la
metodologia.

El documento, establece las metodologias de reforzamiento acorde con la tipologia de
deficiencia presentada en la lista de verificacion desarrollada durante la evaluacion de la
vivienda; como primera medida, establece que es posible cambiar el coeficiente de
disipacion de energia siempre y cuando se garantice el confinamiento de todos elementos

resistentes a cargas laterales, asi como el aseguramiento de elementos no estructurales.

Metodologias para la Intervencion de aspectos relativos al sitio: En este item se
consideran amenazas por fendbmenos naturales o socio naturales (que no son objeto de
este trabajo dado que no se pueden mitigar a través de la intervencion de la vivienda) asi
como, las edificaciones y predios vecinos y las estructuras de contencién. A continuacion,
se detallan las soluciones propuestas por el documento: Edificaciones y predios vecinos, el
documento enfoca la solucion de estos problemas a las condiciones alrededor de la
edificacion, por lo que presenta alternativas de reforzamiento para muros de contencion con
alturas variables entre 1.6 m y 2.4 m; busca solucionar el volcamiento en la vivienda
mediante el incremento de la dimensién corta en planta o la eliminacién de niveles para

reducir la altura de esta.

Metodologias para la Intervencidén de aspectos relativos a la configuracion: En este
caso, se consideran elementos relacionados con la regularidad en planta de la edificacién,
volcamiento y numero de niveles. Algunas de las propuestas de intervencién planteadas
son las siguientes: 1) Regularidad en planta, cuando no se cumpla con los criterios de A.3-
1y A.3-6 del Reglamente NSR-10, el documento propone separar la edificacion en moédulos
que cumplan con criterios de regularidad mediante juntas de 30 mm, 60 mm y 90mm para
casas de 1, 2y 3 pisos respectivamente; 2) El numero de niveles esta restringido de acuerdo
con la tabla 1.2-1 del documento AIS 410-23, en caso de edificaciones en mamposteria no
reforzada, se sugiere proporcionar confinamientos para aumentar el rango de aplicabilidad
de las estrategias del manual y, 3) Altura libre, en este caso se debe llevar al muro a cumplir
con los limites, mediante el incremento de espesor con revoques con o sin malla, por una
0 ambas caras; ademas se plantea la posibilidad de demolicién de la parte superior de los

muros (donde estos no estén vinculados al SVRFL).
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Elementos estructurales: Referido a elementos de cimentacion, muros perimetrales,
muros internos, viga de amarre, voladizos, columnas de confinamiento, aberturas en muros,
aberturas en sistemas de losas, columnas aisladas, sistemas de losas y sistemas de techos;
en todos los casos, el documento presenta alternativas para la correccién de deficiencias,

la siguiente tabla enuncia algunas de estas:

Elementos estructurales

Cimientos

Aspecto para mejorar

Solucién implementada en AlS 410-23

No de

limite de fisuracion en

cumplimiento

muros  asociado a
problemas de
cimentacion  (seccion
6.4.1).

1. Construccion de nuevos cimientos bajo muros existentes.

2. Demolicién y reconstruccion de muro.

3. Resane de grietas y fisuras de muros existentes.

Muros perimetrales

Aspecto para mejorar

Solucion implementada en AlIS 410-23

Muros perimetrales
compartidos, en donde
no se pueden intervenir
ambas edificaciones al

tiempo.

1. Construccion de nuevo muro asegurando el cumplimento
de juntas sismicas acorde con A.6.5 de NSR-10, ademas

debe tenerse en cuenta:

a) Si el muro es paralelo a la fachada con vanos la longitud
minima de muro nuevo independiente debe ser de 1.5m o el
25% del ancho total de la vivienda, el que sea mayor.
b) Si el muro compartido es uno de los laterales la longitud
minima del muro nuevo independiente debe ser por lo
menos el 50% de la longitud total de la vivienda, posicionado

en dos tramos de manera simétrica.

No cumplimiento de la
longitud minima para

muros perimetrales de

1. Relleno parcial o total de aberturas en el muro de fachada

hasta cumplir con la longitud minima de fachada.
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fachada (Otra
alternativa es verificar el
cumplimiento de E.3.6-2

de NSR-10)

2. Mover o trasladar una o mas aberturas de fachada hasta

cumplir con la longitud minima requerida.

3. Construir un muro interno a nos mas del 25% de la cota

en borde, que tenga la longitud minima solida especificada.

Muros internos

Aspecto para mejorar

Solucién implementada en AlS 410-23

No cumplimiento de los
parametros de
configuracién

requeridos.

Construccion de nuevos muros usando soluciones
mamposteria confinada aun cuando el sistema clasifique

como un MNR.

No

requisitos

de
de

continuidad vertical de

cumplimiento

los muros a lo largo de

todos los pisos.

1. Demoler los muros de niveles superiores y construir

muros nuevos, alineados al nivel inferior.

2. Admitir excentricidad de la discontinuidad, dilatando los
muros de niveles superiores para evitar atraer fuerzas
laterales, la tabla 7.4-1 presenta los diferentes requisitos de

anclaje.

Viga de amarre

Aspecto para mejorar

Solucion implementada en AlS 410-23

No de
criterios definidos en
6.4.4 de AIS 410-23

cumplimiento

de

2. Construccion de nuevas vigas sobre todos los muros

1. Reemplazo elementos existentes.
(excepto las existentes y estas se pueden mantener dentro

de la solucion de intervencion).

Los nuevos elementos deben cumplir:
a) Area minima de 200 cm? con ancho por lo menos igual al
del muro sobre el que se apoya.

b) Resistencia a la compresibn minima del concreto

reforzado de 17MPa.
c) Refuerzo longitudinal minimo de 4 barras de acero #3 con
resistencia, fy = 420 MPa.

d)Estribos cerrados #2, cada 15 cm.

Voladizos
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Aspecto para mejorar

Solucién implementada en AlS 410-23

Existencia de voladizos

ocupados que no
cumplen con requisitos
de
calidad de la seccion

6.4.5, de AIS 410-23.

geomeétricos y

Demoler el muro de fachada y construir uno nuevo en linea

con el muro del primer piso.

Construir muros o columnas de soporte de la losa en
voladizo, el documento recomienda asegurarse de no

invadir el espacio publico.

Existencia de voladizos
NO ocupados que no
cumplen con requisitos
de
calidad de la seccion
6.4.5, de AIS 410-23.

geomeétricos y

Retroceder frontalmente el parapeto y reducir la longitud de

la losa mediante la demolicién.

Construccion de muros o columnas para dar soporte al

voladizo.

Construccion de las medidas necesarias para estabilizar los

antepechos o barandas existentes.

Columnas de confinamiento

Aspecto para mejorar

Solucién implementada en AlS 410-23

Cuando se requiera un
de

mamposteria confinada.

sistema

Construccion de nuevas columnas al menos: a)
Intersecciones de los muros de la vivienda.
b) Todos los extremos de los muros.
c) Todos los ejes de aberturas en muros.

Los nuevos elementos deben cumplir:

a) Area minima de 200 cm2, con ancho por lo menos igual
del
b) Resistencia a la compresibn minima del concreto
de 17MPa.
c) Refuerzo longitudinal minimo de 4 barras de acero #3 con
fy = 420 MPa.
d)Estribos cerrados #2, cada 15 cm.

al muro sobre el que se apoya.

reforzado

resistencia,

Aberturas en muros

Aspecto para mejorar

Solucién implementada en AlS 410-23

En la parte superior:
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Cuando la abertura no

cumpla con los
requisitos de 6.4.7 de

AlS 410-23.

Extender la abertura hasta el nivel de la viga de amarre o
sistema de losa, demoliendo la parte de muro superior a la

misma.

Demoler localmente el muro y construir el dintel en concreto
reforzado, extendido como minimo 200 mm dentro de la

mamposteria.

En la parte lateral:

Donde la vivienda intervenida cuente con un sistema
estructural en mamposteria confinada, los ejes laterales de
las aberturas con un ancho mayor a 500 mm, debera estar

confinado por columnas de concreto reforzado.

Las nuevas columnas de confinamiento deben anclarse en
la parte superior a la losa y en la parte inferior a la viga de

cimentacion o losa.

Condicion inferior:

Cuando la evaluacion indique grietas con aberturas superior
a 0.5 mm en las esquinas de la abertura se construira

elemento de confinamiento.

Aberturas en muros

Aspecto para mejorar

Solucion implementada en AlS 410-23

Cuando no se cumpla
con las condiciones de
aberturas  de
definidas en 6.4.10 de
AIS 410-23.

losa

Disminucién de la longitud de la abertura paralela al muro,
hasta respetas los limites de 6.4.8, puede construirse una

nueva parte a la losa.

Construccion de un muro portante paralelo al muro

portante.
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Siempre debe existir una viga de amarre sobre el muro

adyacente a la abertura.

Columnas aisladas

Aspecto para mejorar

Solucién implementada en AlS 410-23

Cuando las columnas
no cumplan parametros

de 6.4.9.

Reparacion o] intervencion estructural.
Sustitucion mediante la demolicion y construccion de
nuevos elementos.
Escarificacion del recubrimiento para la inclusién de nuevos
muros, al lado de la columna existente para convertirla en
de

Cuando se construyan nuevas columnas aisladas en

columna confinamiento.

sustitucion de las existentes deben cumplir los requisitos
DMI de NSR-10.

Sistemas de losas

Aspecto para mejorar

Solucion implementada en AlIS 410-23

Cuando la no

conformidad esté

relacionada con la falta

de vigas amarre,
especialmente en
sistemas de losa
bloquelon o] losa

colaborante.

Se pueden incluir vigas nuevas, detalladas de acuerdo con
AlS 410-23

Sistemas de techos

Aspecto para mejorar

Solucién implementada en AlS 410-23

Cuando se encuentren
afectaciones sobre el

techo liviano.

Reemplazo total o parcial de las tejas existentes.

Reemplazo total o parcial de correas.

Construccion de vigas de amarre.

Confinamiento de culatas.

Intervencion de correa, viga de amarre.
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Tabla 2. Soluciones a problemas en elementos estructurales, planteados por AlS 410-23. Fuente: Adaptado de [11]

Metodologias para la intervencién de elementos estructurales que no hacen parte del
sistema de resistencia sismica: en este parametro el documento incluye las escaleras,
en donde muestra soluciones como conectar la escalera con el entrepiso a través de
anclajes epoxidos o nuevas barras embebidas, apoyar la escalera sobre nuevos muros,
asegurar la presencia de elementos de cimentacién y conectarlos con los elementos de la
edificacion general, ademas, propone reparaciones locales, asi como demoliciones vy

reemplazo total.

Adicionalmente, AlS 410-23 presenta soluciones para problemas con la calidad del material,
principalmente en morteros de pega, unidades de mamposteria y pafietes, asi como para

elementos no estructurales.

Metodologias para intervencion estructural de aspectos relativos a la resistencia:
Cuando el porcentaje de muros presente en la edificacién es inferior al porcentaje de muros
requeridos el documento en referencia presenta como alternativas: a) construccion de
nuevos muros de mamposteria confinada, b) Duplicacion del espesor de muros existentes
a través de la construccién de un muro nuevo acoplado al existente, ¢) Relleno de aberturas
en muros para obtener mas longitud resistente a corte, d) Agregar panetes con malla o sin
malla, en una o mas caras; ademas presenta un enfoque de reduccion en el porcentaje de
area de muros requerido mediante la conversion del sistema MNR a MC o la disminucion
de la demanda sismica mediante la reduccién del nimero de pisos o la reduccioén de la

masa sismica a través de la demolicion de acabados.
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2.1.5 indice de vulnerabilidad sismica en edificaciones de
mamposteria basado en la opiniéon de expertos:
La metodologia estd basada en la identificacion de las caracteristicas que dominan el
comportamiento de una edificacibn de mamposteria bajo solicitaciones sismicas, sin
necesidad de contar con informacion de dafios reales a causa de este evento en la zona de
estudio; por esta razon, se identificaron tendencias en los parametros analizados por otras
propuestas metodolégicas, se implementaron estudios de caracterizacion dinamica,
estudios de respuesta ante la accion del sismo y se realizaron encuestas de la opinién de
expertos calibradas mediante el uso de técnicas difusas para eliminar la subjetividad de las
opiniones, logrando asi, identificar los parametros a evaluar y sus respectivas condiciones

de calidad e importancia.

Los parametros mas relevantes segun la metodologia corresponden al sistema estructural,
calidad del sistema resistente, resistencia estructural, posicién de la cimentacion, suelo y
pendiente del terreno, diafragmas horizontales, configuracion en planta, configuracion en
elevacion, distancias maximas entre los muros, tipo de cubierta y estado de conservacion.
Cada uno de estos parametros, presenta indicadores de clasificacion de calidad a los que
se les asignd un grado de vulnerabilidad y a su vez un grado de importancia; el indice de
vulnerabilidad se clasifica de manera numérica y se lleva a una variable linguistica de la
siguiente manera: 0 Nada vulnerable, 3 Poco vulnerable, 5 Medianamente vulnerable 7

Muy vulnerable y 10 Absolutamente vulnerable.

A continuacion, se describen los parametros evaluados: en primer lugar, el sistema
estructural se revisa en funcion de la capacidad sismo resistente, se agrupan en 5
clasificaciones a) Mamposteria confinada en todas las plantas, b) Mamposteria reforzada
en todas las plantas, C) Mamposteria confinada pero no en todas las plantas, D.)
Mamposteria que sélo posee vigas de confinamiento sin columnas o columnas sin vigas de
confinamiento y E) Mamposteria no confinada en todas las plantas. Cabe aclarar que, para
el caso de estudio especifico la mayoria de las edificaciones no contaban con un esquema

resistente en toda su edificacion o carecian del mismo [43].

La calidad del sistema resistente es medida a través de la homogeneidad del mampuesto
y la calidad del mortero de pega en cuatro rangos: a) Mamposteria de buena calidad, con

piezas homogéneas y buen ligamento, b) Mamposteria de buena calidad, con piezas no
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muy homogéneas y bien ligadas, ¢) Mamposteria de baja calidad con piezas homogéneas
y bien ligadas, d) Mamposteria de buena o baja calidad, con piezas no homogéneas o mal
ligadas [43].

Por otra parte, la resistencia estructural se refiere a la relacion entre la capacidad y la
demanda; para el caso de la metodologia, esta cuantificado en funcidon de un factor alfa en
cuatro rangos: 1) Cuando alfa es menor a 1, 2) Cuando alfa esta encuentra entre 0.6 y 1,

3) Cuando alfa esta entre 0.4 y 0.6 y, 3) cuando alfa es menor a 0.4.

El factor alfa depende de la relaciéon entre un coeficiente de capacidad sismica denotado
como C, y el coeficiente de demanda que, para el caso, corresponde a la aceleracién en la
zona de periodos cortos del espectro definido en A.2 de NSR-10. A continuacién se denota

la formulacion general:

Ay = —

Ar
Ecuacion 13. Factor que relaciona el drea total en planta de la edificacion con el drea de muros. Fuente [44]

Donde:
AT = Area total en planta en m?

A = Corresponde al area neta de muros en X o Y se toma la menor de las dos.

(Ay + Ay) *H
q:—*

. P, + F

Ecuacion 14. Cdlculo del peso por metro cuadrado. Fuente: [44]
Donde:
Ax y Ay = Corresponden al area de muros en Xy Y
h = Altura promedio de los pisos (m)
Ar = Area total en planta (m?)
Pm = Es el peso especifico de la mamposteria (Ton/m?)

Ps = Es peso por unidad de area del diafragma (Ton/m?)
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LT A
e = XA

Ecuacion 15. Cdlculo de la resistencia a cortante de los muros. Fuente: [44]
Donde:

7;,= Resistencia a corte de la mamposteria

A= Area neta del elemento resistente.

Ay * Ty
C=—
q*N

Ecuacion 16. Cdlculo de la resistencia a cortante de la edificacion en evaluacion. Fuente: [44]

Donde:

N = Numero de pisos.

<
*=7

Ecuacion 17. Factor alfa de relacion demanda/capacidad. Fuente: [44]

Donde:

Z=2.5AaFa, tomando Aa y Fa de acuerdo con la zona sismica definida el reglamento NSR-
10.

En el caso de la configuracion en altura, se hace una relacién entre la diferencia de masas
de dos pisos sucesivos y el piso anterior y se clasifican en cuatro casos: a) Si la relacién es
menor al 10%, b) Si la relacién esta entre el 10% y el 20%, c) Si la relacion esta entre el
20% y 30% vy, d) Si la relacion es mayor a 30%, ademas, se incluye el signo mas si existe
un aumento en la masa de un piso con respecto al piso de abajo y un menos si sucede lo

contrario.
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La posicion de la cimentacién se refiere a la horizontalidad de esta, es decir, evalua si se
encuentra toda en un mismo nivel, se distinguen cuatro casos en este parametro: a) La
cimentacion esta ubicada a una misma elevacion. Ausencia de empuje no equilibrado
debido a un terraplén, b) La diferencia maxima entre las cotas de la cimentacion es inferior
a un metro, con ausencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén o la fundacién se
encuentra a una misma cota con empuje, c) La diferencia maxima entre las cotas de
cimentacion es inferior a un metro, con presencia de empuje no equilibrado debido a un

terraplén y, d) La diferencia maxima entre las cotas de la fundacién es superior a un metro.

El suelo y la pendiente del terreno es evaluada en funcion de la pendiente del terreno y de
la posicion de la edificacidn sobre un terraplén (en caso de que este exista) y lo clasifican
en 3 parametros, que a la vez se subdividen en 3 y 4 items de la siguiente manera: A)

Edificacion que cumpla con una de las siguientes condiciones:

a) Ubicada sobre una pendiente menor a 30° o fuera de un talud mayor de 30° que
cumple con las distancias de aislamiento requeridas. b) Ubicada arriba de la corona
de una ladera con pendiente del terreno entre 30° y 45°, sobre un talud de altura
inferior a 5 metros pero que cuenta con un muro de contencion en estructura rigida
de igual o mayor altura total a la del talud. c) Localizada debajo de la base o pie del
talud, con altura total inferior a 5 metros, con muro de contencion en estructura rigida

de altura igual o superior a la altura total a la del talud.
B) No se cumple ni A ni C.
Y, por ultimo, C) Edificacion que presenta una de las siguientes caracteristicas:

1) Ubicada sobre el talud o con pendiente natural superior a 30° o fuera de él, pero
donde no se cumple con las distancias de aislamientos requeridas. 2) Construido sobre
cortes. 3) Ubicada sobre un corte realizado en una ladera con pendiente natural del

terreno superior a 30° y, 4) Ubicada sobre relleno en ladera.

Todos los otros items pueden revisarse en la siguiente tabla extraida del mismo estudio:

l. Organizacién del sistema resistente

Presenta vigas y columnas de confinamiento en todas las plantas
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Vigas o confinamiento sin columnas; o

Columnas sin vigas de confinamiento; o

Posee vigas y columnas de confinamiento, pero no en todas las plantas.

No posee confinamiento en ninguna de las plantas.

Il. Estado de conservacion

Muros en buena condicién, sin fisuras visibles.

Muros que presentan fisuras no extendida.

Muros con fisuras de tamafio entre 2 a 3 mm de ancho o que presentan un estado

mediocre de conservacion.

Muros que presentan un fuerte deterioro de sus materiales constituyentes o fisuras de

mas de 3 mm de ancho.

lll. Calidad del sistema resistente

Homogeneidad

Todas las unidades de mamposteria dentro del muro son del mismo tipo, y posee

dimensiones constantes y correcta colocacion.

Existen dos tipos de unidades de mamposteria dentro del muro, o menos del 50% de

las unidades tienen dimensiones diferentes o incorrecta colocacion.

Existen tres tipos de unidades o mas dentro de los muros, o mas del 50% de las

unidades del muro tienen dimensiones o incorrecta colocacion.

Ligamento

Presencia de buen ligamento.

El mortero evidencia separacion con las piezas de mamposteria.

No existen juntas con mortero verticales u horizontales en algunas zonas del muro.
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IV. Elementos No estructurales

Ausencia de elementos no estructurales.

Existen estructuras en la parte superior de pequefa dimension y de peso modesto (Ej.

Tanques elevados de plastico).

Edificacion con balcones salidos menos de 1m.

Existen estructuras en la parte superior de peso significativo (Ej. Tanques elevados de

asbesto o concreto).

V. Diafragma horizontal

Losa Maciza (Espesor entre 0.1 m y 0.20 m).

Losa Aligerada (Espesor mayor de 0.20 m).

Losa prefabricada (Seccion tipo T).

Sin diafragma.

VI. Tipo de cubierta

Losa de concreto.

Liviana, con zinc o Eternit.

Pesada con teja de barro.

VII. Datos Numeéricos

Numero de pisos.

Altura 1er piso (m).

VIIl. Cimentacion

La fundacion esta ubicada a una misma cota.

La diferencia maxima de las cotas de fundacién es inferior a 1m.

La diferencia maxima de las cotas de fundacién es superior a 1m.
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IX. Entorno

Presencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén.

Ausencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén.

Tabla 3. Pardmetros evaluados en la metodologia (Elaboracion propia, 2024)
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2.1.5.1 Definiciéon de los numeros difusos

Para describir un niumero difuso, se necesita revisar la teoria de conjuntos difusos abordada
en un paralelismo con la teoria de conjuntos concretos, definiendo estos ultimos como una
coleccioén de elementos que existen en un universo, con la condiciéon de que cada elemento
pertenece o no al mismo; en los conjuntos difusos, también se define un universo llamado
comunmente como universo de discurso, en el caso del conjunto difuso, cada elemento

puede pertenecer a otro conjunto en mayor, menor o igual grado [45].

Definido lo anterior, se precisa que un numero difuso es un conjunto difuso con las
siguientes caracteristicas: a) Tiene un universo de discurso definido en los reales, esto
significa que formalmente el universo de discurso de los numero difusos son los reales, sin
embargo, para efectos practicos se puede definir sobre un intervalo cerrado de la forma
[A,B]; b) Es normal, lo que significa que al menos uno de los elementos tiene como funcién
de pertenencia 1; ¢) Es convexo, lo que significa que cualquier valor de pertenencia que se
obtiene al pasar una linea horizontal es mayor o igual al valor que alcanza la linea vy, d) Es
semicontinuo superiormente, es decir, que si definimos a Xo como un valor de la funcién
f(Xo) todos los valores cercanos a Xo son préximos o menores a f(Xo). A continuacion, se
muestran algunas graficas que ilustran de manera sencilla las propiedades de un numero

difuso:

Normal No-normal

1.0 104

0.8 q 0.8 1

0.6 q 0.6

0.4 4 0.4

0.2 0.2

0.0 T T T T T T 0.0

llustracion 26. Muestra la normalidad de un numero difuso (Elaboracion propia, 2024)
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Convexo No convexo

10 1.0
0.8 1 0.8
0.6 0.6
0.4 04
0.2 0.2
0.0 —— t T r + T 0.0 +—
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

llustracion 27. Muestra la convexidad de un numero difuso (Elaboracion propia, 2024)

I“'A(x).
1.0} (1K)
;’f -\\_
/! A
IJ'A(XJ!L — ."-\
[
H\
/ "\.\
0 : N

X, X, X

llustracion 28. Muestra la semi - continuidad superior de un nimero difuso (Elaboracidn propia, 2024)



En general, los niumeros difusos permiten modelar cantidades sobre las que existe algun
tipo de incertidumbre; refiriendonos aqui, a lograr modelos de expresiones que puedan
usarse en el lenguaje habitual y para las cuales no existe un sustento empirico para formular
una distribucion de probabilidad. Estos numeros permiten operaciones entre ellos de
manera similar a como las conocemos en la aritmética euclidiana; en este trabajo, se us6
el concepto de alfa corte para realizar las operaciones del modelo desarrollado por los
ingenieros Esperanza Maldonado y Gustavo Chio Cho; definimos alfa corte como un corte
que se hace sobre el numero difuso, tomando un grado de pertenencia mayor al valor de

alfa, siendo alfa corte siempre un intervalo cerrado.

El modelo del indice de vulnerabilidad sismica en edificaciones de mamposteria, basado
en la opinién de expertos, esta descrito de manera general en términos de niumeros difusos,
lo que significa que presenta resultados como un nimero difuso que luego se interpretan
como variables linguisticas; pero también, los insumos usados para el desarrollo del modelo

corresponden a numero difusos.

A partir del grado de vulnerabilidad de cada elemento evaluado y su respectivo valor de
importancia se define un indice de vulnerabilidad, el cual califica a la estructura en: nada,
poco, medianamente, muy y absolutamente vulnerable. Esto se asocia con un valor
numérico y una representacion de la ambigledad de la respuesta. El indice de

vulnerabilidad se definira tal y como se muestra en la ecuaciéon numero 18.

n
i=1 Wi * K;

1V =
= Wi

Ecuacion 18. Cdlculo del indice de Vulnerabilidad Sismica en edificaciones de mamposteria basado en la opinion de
expertos.

Donde:
IV = Corresponden al indice de vulnerabilidad sismica de la edificacion.
Ki= Es la medida del grado de vulnerabilidad de la categoria del parametro i.

Wi = Es una medida de la opinidon de importancia asociada al parametro i respecto a los

demas parametros.

n = Es el numero de parametros de importancia del modelo.
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La clasificacion general entregada por el modelo se encuentra expresada en términos de
variables lingliisticas, y cada una de estas tiene asociado un numero difuso descrito en un

rango de universo de discurso entre 0 y 10; las variables linglisticas y las escalas son las

siguientes:
indice de vulnerabilidad
Escala literaria Escala Numérica
Nada Vulnerable 0-3
Poco Vulnerable 0-5
Mediante Vulnerable 3-7
Muy Vulnerable 5-7
Absolutamente Vulnerable 7-10

Tabla 4. Escalas usadas en el modelo. Fuente Adaptado de [43]

A continuacion, se presentan los numeros difusos asociados a las escalas literarias

mostradas en la tabla 4:

Mada Poco Medianameantz Muy Absolutamente

Grado de wulnerabilidad

Tabla 5. Descripcion general de los numeros difusos del modelo. Fuente [43]

Cada uno de los once parametros descritos en el modelo, tiene asociado tres o cuatro
numeros difusos que permiten representar la vulnerabilidad de la caracteristica
mencionada, pero ademas cada parametro tiene asociado un coeficiente que representa la
importancia del parametro con respecto al resto de parametros del modelo. A continuacion,

se presenta los numeros difusos y coeficientes de importancia asociados a cada parametro.
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Parametro 1 (K1l): Sistema estructural
A: Edificacion en mamposteria confinada o reforzada en todas las planta
B: Edificacion en mamposteria que solo posee vigas de confinamiento
son columnas o columnas sin vigas de confinamiento o, poseen vigas y
C: Edificacion en mamposteria que no posee vigas y columnas de
confinamiento en ninguna de las plantas.

Numero difusos asociados a cada parametro (A,B,C)

Funciones de Pertenencia - Parametros sistema estructural
1.50

A

B

iLoo —  ©

1.25

0.75

0.50 1

0.25 - \
0.00 ¢

Coeficiente de importancia asociado al parametro K1

Funcion de importancia - Parametros sistema estructural
1.50

— Importancia
1.25 +

1.00
0.75
0.50

0.25

0.00 T T T T T T
[s] 2 4 S 8 10

Parametro 2 (K2): Calidad del sistema resistente

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

B: Mamposteria de buena calidad, con piezas no muy homogénea y bien
ligadas

C: Mamposteria de baja calidad con piezas homogéneas o no muy
homogéeneas y que se encuentren bien ligadas

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

Numero difusos asociados a cada parametro (A,B,C,D)

Funciones de Pertenencia - Calidad del sistema resitente
1.50

—_ A
1.25 B
1.00 — c

AN — D
0.75
0.50 -
0.25
0.00 v v T T T v
o 2 a s 8 10

Coeficiente de importancia asociado al parametro K2

Funcion de importancia - Parametros sistema calidad del sistema resistente
1.50

Importancia
1.25

1.00
0.75
0.50

0.25

0.00 T T

Tabla 6. Numeros difusos y coeficiente de importancia paradmetros 1y 2, metodologia IVEM.
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Parametro 3 (K3): Resistencia estructural

A: Edificacion con un valor de alfa mayor oigual a 1

B: Edificaciones con un valor de alfa entre 0.6 y 1.0

C: Edificaciones con un valor de alfa entre 0.4 y 0.6

D: Edificaciones con un valor de alfa menor a 0.4

Numero difusos asociados a cada parametro (A,B,C,D)

Funciones de Pertenencia - Resistencia estructural
1.50

1.25

1.00

onmpr

0.75
0.50
0.25

0.00 f T T T T u

Coeficiente de importancia asociado al parametro K3

Funcion de importancia - Parametros resistencia estructural
1.50

Importancia
1.25

1.00 +
0.75 +
0.50

0.25

0.00 T T T T T T
] 2 4 (=3 8 10

Parametro 4 (K4): Posicion de la cimentacion

: La fundacion esta ubicada a una misma cota. Ausencia de empuje no

: La diferencia maxima entre las cotas de la fundacion es inferior a un

: La diferencia maxima entre las cotas de la fundacién es inferior a un

|0(W@|»

: La diferencia maxima entre las cotas de la fundacion es superior a un

Numero difusos asociados a cada parametro (A,B,C,D)

Funciones de Pertenencia - Pocision de la cimentacion
1.50

1.25

1.00

onmpr

0.75

0.50 4

0.25 4

0.00 u T T

Coeficiente de importancia asociado al parametro K4

Funcion de importancia - Pocisién de la cimentacién
1.50

— Importancia
1.25

1.00
0.75 1
0.50

0.25

0.00 T T T T T T

Tabla 7. Numeros difusos y coeficiente de importancia pardmetros 3 y 4, metodologia IVEM.
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Parametro 5 (K5): Suelo vy pendiente del terreno

: Edificacion cimentada sobre roca o suelo rigido con pendiente inferior

: Edificacion cimentada sobre roca o suelo rigido con pendiente

: Edificacion cimentada sobre llenos con pendiente comprendida entre

O|0|m >

: Edificacion cimentada sobre llenos con pendiente mayor al 3026 o

Numero difusos asociados a cada parametro (A,B,C,D)

Funciones de Pertenencia - Suelo y pendiente del terreno
1.50

1.25

1.00

0.75 \

0.50

0.25 4

0.00 T T u T
2 4 (=] 8

{ono>

10

Coeficiente de importancia asociado al parametro K5

Funcion de importancia - Suelo y pendiente del terreno
1.50

Importancia
1.25 4
1.00
0.75 4
0.50

0.25

0.00 T T T y T T
o 2 4 [} 8 10

Parametro 6 (K6): Diafragmas horizontales

: Edificacion con diafragmas, de cualquier naturaleza, que satisfacen

: Edificacion con diafragma como los de la clase A, pero que no

: Edificacion con diafragmas como los de la clase A, pero que no

O|0|m (>

: Edificacion cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres

Numero difusos asociados a cada parametro (A,B,C,D)

Funciones de Pertenencia - Diafragmas del sistema
1.50

A
1.25 B
1.00 <
— D
0.75 -
0.50 -
0.25 -
0.00 1 T T T T y
o 2 4 6 8 10

Coeficiente de importancia asociado al parametro K6

Funcion de importancia - Diafragmas del sistema
1.50

— Importancia
1.25
1.00
0.75 4
0.530

0.25

0.00 T T

Tabla 8. Numeros difusos y coeficientes de importancia, pardmetros 5 y 6 metodologia IVEM.
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Parametro 7 (K7): Configuracion en planta

A: Edificacion con a/L >= 0.8 6 b/L <= 0.1
B: Edificacion con 0.8 > a/L >= 0.6 6 0.1 < b/L <= 0.2
C: Edificacidn con 0.6 > a/LL >= 0.4 6 0.2 < b/L <= 0.3 o presenta las
D: Edificacion con 0.4>a/L. 6 0.3 < b/L o presenta la irregularidad en
Numero difusos asociados a cada parametro (A,B,C,D)
legunciones de Pertenencia - Configuracion en planta
1.25 - :
1.00 A — C
, — D
0.75 A
0.50 +
0.25
0.00 7 T T T T T
o] 2 4 (53 a8 10
Coeficiente de importancia asociado al parametro K7
l_SOFuncion de importancia - Configuraciéon en Planta
— —— Importancia
1.00 H
0.75
0.50 1
0.25
0.00 T T T T T T
o 2 4 (53 8 10
Parametro 8 (K8): Configuracion en elevacion
A: Edificacion con DM/M < 10% o edificaciones de un solo piso
B: 10% <= -DM/M < 20%
C: DM/M > 20%b0
D: DM/M > O

Numero difusos asociados a cada parametro (A,B,C,D)

Funciones de Pertenencia - Configuracion en elevacion
1.50

1.25
1.00 4 \
0.75 4
—_— A \
0.50 B
0.25 4 <
— D
0.00 T T T
2 4 (5] 8 10

Coeficiente de importancia asociado al parametro K8

Funcion de importancia - Configuracion en elevacion
1.50

—— Importancia
1.25 4

1.00 H
0.75
0.50 4

0.25

0.00 T T f T

Tabla 9. Numeros difusos y coeficientes importancia pardmetros 7 y 8, metodologia IVEM.
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Parametro 9 (K9): Distancia maxima entre los muros

: Edificacion con L< 15S

: Edificacion con L>=15S y L<18S

: Edificacion con L>=18S y L<25S

O|0(®(>

: Edificio con L>=25S

Numero difusos asociados a cada parametro (A,B,C,D)

Funciones de Pertenencia - Distancia entre muros
1.50

—_— A
1.25 B
1.00 — <
— D
0.75
0.50
0.25
0.00 1 T v T T .
o 2 a4 6 8 10

Coeficiente de importancia asociado al parametro K9

Funcion de importancia - Distancia entre muros

1.50
— Importancia
1.25 4
1.00 4
Q.75 4
.50 1

0.25

0.00 T T f T T T
o 2 4 (=3 8 10

Parametro 10 (K10): Tipo de cubierta

: Edificacioén con cubierta estable y provista de viga de cumbrera; o

: Edificio con cubierta estable y bien conectada a los muros, pero sin

: Edificio con cubierta que no cuenta con apoyo en uno de los extremos

0|0(®|>

: Edificio con cubierta que no posee apoyo en uno de los extremos y no

Numero difusos asociados a cada parametro (A,B,C,D)

Funciones de Pertenencia - Tipo de cubierta

1.50
A
1.25 B
1.00 — C
— D
0.75 -
0.50 -
0.25
0.00 : T T T T '
o 2 a 6 8 10

Coeficiente de importancia asociado al parametro K10

Funcion de importancia - Distancia entre muros
1.50

— Importancia
1.25

1.00
0.75
0.50

0.25 +

0.00 T T u T T u

Tabla 10. Numeros difusos y coeficientes de importancia paradmetros 9 y 10, metodologia IVEM
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Parametro 11 (K11): Estado de conservacion

A: Muros en buena condicién, sin fisuras visibles

B: Muros que presentan fisuras no extendidas, producidas por causas

C:Muros con fisuras de tamaifo medio entre 2 a 3 milimetros de ancho

D: Muros que presentan un fuerte deterioro de sus materiales

Numero difusos asociados a cada parametro (A,B,C,D)

Funciones de Pertenencia - Estado de conservacion
1.50

1.25

1.00 +

0.75

0.50 -

0.25 A

0.00

Coeficiente de importancia asociado al parametro K11

Funcion de importancia - Estado de conservacion
o

1.25 1

1.00 4

0.75

0.50

0.25

0.00

—— Importancia

Tabla 11. Numeros difusos y coeficientes de importancia, pardmetro 11, metodologia IVEM
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2.1.6 Uso de los sistemas de informacion geografica para la
evaluacién de vulnerabilidad sismica:
Los sistemas de informacion geografica (En adelante SIG), constituyen una herramienta
que ademas de permitir el trabajo de grandes volumenes de informacion, ayuda a la
extraccién y creacidn de esta, por lo que es posible modelar los elementos de la zona de
estudio de manera sencilla y rapida [46]. En general, en este trabajo el uso de estos
sistemas esta orientado a la creacion de mapas que permitan dar a conocer la

vulnerabilidad de las edificaciones a las poblaciones e instituciones que corresponde.

De acuerdo con la revision bibliografica realizada, las metodologias SIG pueden ser
utilizadas para la evaluacién de las estructuras haciendo uso de metodologias de
inspeccion visual tales como el FEMA 154, que permite hacer revisiones de vulnerabilidad
sin necesidad de entrar a la edificacién, sin embargo, la calidad de las evaluaciones
dependera del nivel de informacidén disponible sobre el area de estudio. Cabe resaltar que,
en Mirador de Corinto - Soacha no se cuenta con registros cargados que permitan realizar

este tipo de evaluaciones.

Es importante mencionar que, el trabajo presentado por Luis Miguel Castafieda y José
Cardoza en la Universidad Ricardo Palma, permitié determinar la vulnerabilidad sismica de
cerca 1050 viviendas, combinando el uso de formularios creados en ARGIS PRO vy las
metodologias FEMA, de acuerdo con las conclusiones del estudio el software SIG permitio
realizar una primera estimacion de la vulnerabilidad basado en las fotografias satélites
disponibles [47].
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Capitulo Il
3.1 Metodologia
En el capitulo anterior se describieron varias metodologias para la evaluacion estructural
de viviendas; ademas, se detallaron las metodologias propuestas en el documento AIS 410-
23: Evaluacién y reduccion de vulnerabilidad sismica en vivienda informal y la propuesta
por los ingenieros Esperanza Maldonado y Gustavo Chio Cho: indice de Vulnerabilidad
sismica en edificaciones de mamposteria basado en la opinion de expertos (IVEM); para la
aplicacion de estas metodologias en el caso de estudio se identificaron parametros
comunes con el fin de lograr una mayor rapidez en la evaluacion de las viviendas. La

metodologia de trabajo seguida en el desarrollo del proyecto fue la siguiente:

3.1.1 Determinacion de los criterios comunes entre las

metodologias:
Teniendo en cuenta las dos metodologias seleccionadas y pretendiendo evaluaciones
rapidas debido a las limitaciones de tiempo propias del proyecto, fue necesario encontrar
puntos comunes en las metodologias, de manera que, en el momento de aplicacién al
menos uno de los formatos se simplificara sin perder informacién necesaria para la correcta
revision, los formatos de levantamiento son parte del anexo 1 del presente documento. Para
la metodologia IVEM, se agruparon los 11 parametros de evaluacion en 6 criterios de modo
que fueran comparables. A continuacion, se presentan los puntos en comun de dichos

formatos.

Metodologia AIS 410-23 Metodologia IVEM

1.Caracterizacion del sitio

Evalua 5 parametros

v' Deslizamiento (pendiente del
terreno)
Avenida torrencial por sismo
Inundaciones
Volcanes
v’ Licuacion

ANENEN

2.Estructuras de contencion

Evalua 3 parametros
v Muros de contencion en sitio

1.Caracterizacion del sitio
Evalua 1 parametro
v" Pendiente del terreno
2.Estructuras de contencion
Evalua 1 parametro
v Muros de contencion
integrados.
3.Aspectos relativos a la
configuraciéon

Se evaluan 4 parametros:
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v" Muros de
cimentacion
v" Muros de contencién integrados
3.Aspectos relativos a la configuracion
Se evaluan 4 parametros:
v" Volcamiento
Irregularidades en planta
Numero de niveles
Alturas libres con respecto al
espesor de muros.
4.Elementos estructurales
Se evaluan 10 parametros:
v" Cimientos
Muros
Vigas de confinamiento
Columnas de confinamiento
Columnas aisladas
Aberturas en muros
Aberturas en sistemas de losa
Voladizos
Sistemas de techo
Sistemas de losas
5.Elementos no estructurales
Se evaluan dos aspectos:
v' Escaleras y descansos
v' Parapetos
6.Aspectos relacionados con la calidad
Se evallan tres aspectos:
v Mampuestos
v" Morteros de pega
v' Panfetes

contencion  de

ASENEN

DS NE NN N NN

<\

v Irregularidades
planta

v Irregularidad
elevacion

v" Numero de niveles

v/ Separacion entre muros

4.Elementos estructurales
Se evaluan 7 parametros:
v" Cimientos
Muros

KX

Columnas
confinamiento

v" Placas

v" Cubiertas

v" Voladizos
5.Elementos no estructurales

Se evaluan dos aspectos:
v' Parapetos
v" Apoyo de tanques

6.Aspectos relacionados con
calidad
Se evaluan dos aspectos:
v Mampuestos

v" Morteros de pega

Vigas de confinamiento

en

en

de

la

Tabla 12. Revision de pardmetros comunes entre las metodologias (Elaboracion propia, 2024)
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3.1.2 Revision de la zona de estudio y de la muestra disponible
para evaluacion:
Es importante resaltar que, el caso de estudio debié ser revisado de manera cuidadosa,
con el fin de acotar la poblacién sobre la cual se aplicé el estudio y ademas entender las
condiciones sociales y morfoldgicas del lugar, en este sentido, se revisaron los mapas de
amenaza por remocion de masa, entregados por el area de geotecnia del presente

proyecto. De dicha revision, se obtuvieron los siguientes resultados:

Numero de | Niumero de viviendas | Numero de viviendas | NiUmero de viviendas
viviendas en amenaza alta por | en amenaza media | en amenaza baja por
remocion de masa por remocion de | remocion de masa

masa
1382 489 348 545

Tabla 13. Caracterizacion del barrio en funcion del numero de viviendas por zonas de amenaza de remocion de masa
(Elaboracion propia, 2024)

Numero de viviendas por condicién de remocion
de masa -Mirador de corinto

= Viviendas en amenaza alta por remocion de masa
= Viviendas en amenaza media por remocion de masa

Viviendas en amenaza baja por remocion de masa

llustracion 29. Caracterizacion del barrio en funcion del numero de viviendas por zonas de amenaza de remocion de masa
(Elaboracion propia, 2024)
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3.1.3 Inspeccidén y evaluacion de las edificaciones:

Una vez revisados los parametros a evaluar, asi como la revision de la zona de estudio y la
muestra disponible, se procedid con un reconocimiento general del terreno, su morfologia
y posibles afectaciones a la integridad de las estructuras; como segunda medida, se
realizaron campanas de levantamientos de cada edificacion, en las actividades de
levantamiento se definieron las siguientes etapas: 1) Recopilacion de informacion existente,
a partir de la historia de la edificacién conocida por los habitantes; 2) Evaluacién de las
caracteristicas de la edificacion a partir de una inspeccién ocular y el diligenciamiento de
los formatos adaptados; 3, Ensayos no invasivos con ayuda de la comunidad sobre las

edificaciones evaluadas y, 4.) Dibujo de las plantas de lo existente.

3.1.4 Determinacion de la vulnerabilidad de las edificaciones:

Una vez recopilada y organizada la informacion caracteristica de las estructuras, se
determina el indice de vulnerabilidad con la metodologia simplificada y la evaluaciéon de las
viviendas con el documento AIS 410-23. A continuacién, se hace descripcion del

procedimiento que se siguid:

AIS 410-23: Evaluacion y reduccion de vulnerabilidad sismica en viviendas de
mamposteria: En este caso se evaluaron 30 viviendas de manera especifica y se generaron
informes y planos esquematicos de recomendacion para el reforzamiento, que hacen parte
del anexo 1y 2 respectivamente. Los informes generados, corresponden a un desglose del
formato presentado en el anexo 1 del documento oficial AIS 410-23 expedido por el
Ministerio de Vivienda y se usaron las recomendaciones de reforzamientos del anexo 2 del

mismo documento.

Indice de Vulnerabilidad sismica en edificaciones de mamposteria, basado en la opinién de
expertos (Esperanza Maldonado, Gustavo Chio Cho): Para este caso se determina el indice
de vulnerabilidad de 400 viviendas dentro del area de estudio, haciendo uso de la
metodologia y de un programa desarrollado por los autores del presente documento para
el tratamiento de los datos. El programa desarrollado se detallara en el capitulo 4.4 de este

documento.
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3.1.5 Consolidacion de la informacion de la vulnerabilidad en un
sistema de informacion geografica (SIG).

Cuando encontraron los indices de vulnerabilidad sismica de las edificaciones, se incluyé
en un SIG; en este caso se us6 el sistema ArcGIS, que permitié presentar los datos de

manera ordenada y mediante un mapa de calor.
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Capitulo IV

4.1 Desarrollo del trabajo

4.1.1 Definicion de los criterios comunes entre las metodologias:

Como fase preliminar al levantamiento de cada edificacion dentro de la muestra
seleccionada, se determinaron los parametros de entrada necesarios para establecer el
indice de vulnerabilidad en las zonas de estudio, asi como las caracteristicas necesarias
para llevar a cabo la evaluacién por medio de la metodologia AlIS 410-23, aplicada en una

submuestra de 30 viviendas.

Para el caso donde se aplicé el formato para evaluacion de AlS 410-23, se suprimié el uso
del formato desarrollado en la metodologia simplificada, teniendo en cuenta que los

parametros evaluados en esta se encuentran contenidos dentro de la primera.

El formato desarrollado para AIS 410-23, tiene en cuenta 145 parametros de
caracterizacion, no obstante, posterior a la revision del documento origen y su cruce con el
estudio de clasificacion de remocion de masa [48] para los levantamientos, se evaluaron
132 parametros. Para la elaboracién de este formato se tienen como punto de referencia

las siguientes consideraciones:

A) Se mantuvo la clasificacion presentada en el anexo 1 del AIS 410-23, sin embargo,
se desglosaron los elementos de cada parametro.

B) Se agregan imagenes de las irregularidades en planta presentes en el Reglamento
NSR-10, de tal forma que fuera facil para el evaluador identificar en campo.

C) Se agrega un espacio para el numero de niveles, para la dimension en planta mas
pequena de la edificacion, el espesor del muro y alturas de entrepiso; esto debido a
que son los insumos necesarios para la evaluacion de la edificacion en el capitulo 2
y el formato del anexo 1 de AIS 410-23.

D) Para el caso de las fisuras en muros, se cred un espacio para numerar la cantidad
de elementos con problemas, debido a que es el criterio de evaluacion 6.4-1 de AIS
410-23.
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E) No se considera la verificaciéon de la ecuacion E.3.6-2 de NSR-10 en el momento de
la visita, por lo que se elimina del formato de levantamiento.

F) Se tiene en cuenta la distancia maxima entre muros paralelos, en lugar de que se
confirme o niegue si la distancia maxima corresponde a 4m.

G) Para la revisién de la continuidad de muros se agrega la imagen que muestra las
posibilidades de apoyo, esto para mejorar la compresion en campo.

H) Se elimina la tabla de verificacién del sistema estructural en cada direccién y piso,
pero se tiene en cuenta la heterogeneidad del sistema y se identifica la existencia y
ubicacién de los elementos confinantes.

) Las condiciones de calidad de los elementos se propusieron de manera
independiente, de modo que, el evaluador logre identificar en campo el cumplimiento

o incumplimiento de estas.

En cuanto a los levantamientos realizados para la evaluacion de la metodologia IVEM, se
elaboré un formato que cuenta con 54 parametros de verificacidn; cabe resaltar que, la
caracterizacion mas compleja de revisar en las edificaciones con esta metodologia fue la
longitud de muros, debido a que este trabajo se enmarca en una evaluacion a gran escala

(Ver anexo 1).

4.1.2 Revision de la zona de estudio y selecciéon de la muestra:

Previo a las visitas de campo, se revisaron los documentos existentes para el barrio, lo que
permitié conocer las condiciones generales del terreno y seleccionar las viviendas a evaluar.
Dentro de esos documentos, esta el estudio de zonificacion de la amenaza del barrio, cuyos

parametros de estudio y conclusiones se presentan a continuacion [48]..

Amenaza sismica: De acuerdo con la caracterizacion geotécnica se realizaron cinco
ensayos de lineas sismicas para la medicion de la velocidad de onda de corte, con el fin de

determinar el tipo de perfil de suelo.

En promedio, la velocidad de onda de compresion encontrada fue de 700 m/s para los
primeros 7 m del terreno, entre 700 y 1300 m/s para los 7 m siguientes y desde 1300 a 1800
m/s para las profundidades restantes y evaluadas. En cuando a la onda de corte,

corresponde a 350 m/s para los primeros 6m y entre 500 y 800 m/s para el restante de
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estratos. De acuerdo con lo anterior, el informe de geotecnia determina un perfil tipo C

correspondiente a una roca blanda, para los primeros 30m superiores de suelo.

Susceptibilidad por movimientos en masa tipo deslizamiento: Segun el estudio

mencionado, al menos el 85 % del terreno en estudio es susceptible a movimientos en

masa, pero en la mayoria de los casos este riesgo es mitigable con alguna obra, por lo que

se pudo considerar un universo de al menos 400 viviendas. A continuacién, se presentan

mapas de localizacion general del caso de estudio y el mapa de amenaza por remocién en

masa, cabe sefalar, que la zona verde corresponde a un sector donde la amenaza es baja,

la zona amarilla corresponde a una amenaza mitigable con el algun tipo de obra y las rojas

estan en riesgo alto.

485%200

2063900

2063800

2063700

4869300 4869500

100
N T S D B |

4869500 4869600

2063700

ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

C CONVENCIONES ESPECIFICAS

Zonificacién de amenaza actual por proceso
de remocién en masa barrio Mirador de
Corinto - Comuna 4

Grado
Alta
Media
Baja

i | Comuna 4 Cazuca

D Barrio EI Mirador de Corinto

Manzanas

Construcciones

llustracién 30. MAPA DE ZONIFICACION POR PROCESOS DE REMOCION DE MASA (Elaboracion propia, 2024, ADAPTADO

DE [48])

Estratigrafia de la zona a evaluar: Para la caracterizaciéon del perfil estratigrafico se

realizaron 5 apiques en donde se describe la estratigrafia asi:
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Superficialmente se encuentran rellenos arenosos con tierras varias, posteriormente se
encuentran arcillas de color café con una profundidad hasta los 5 m, luego se encuentran
arcillas grises veteada. Los analisis geotécnicos sugieren limites liquidos que fluctian entre
25y 90%, con humedades cercanas al limite plastico, lo que indica un suelo de consistencia
firme [48].

Perforacion P-1 Perforacion P-2
m Material Nivel (m) Material Nivel (m)
| 1 AFCIH?AFEHOS? Cafe.Oscura. con Relleno Arenoso con Tierras Varias

2 Raices consistencia media
| 3]

4 , . )
—5 Arena Café, con Densidad Media
[ 6| Arena Café Clara co gravas gruesas
K y desidad compacta
E
| 9]

10

11 Arcilla Gris Oscura con Gravas
12 Consistenciamuy dura
13|  Arcillas café veteada con gravas

14 gruesas consistencia Dura

[ 15

16

llustracién 31. ESTRATIGRAFIAS TIPICAS DE LA ZONA A EVALUAR (Elaboracién propia, 2024, ADAPTADO DE [48])

De acuerdo con lo anterior, el terreno sobre el que se cimientan las viviendas presenta
buenas condiciones. Durante las visitas de campo referentes a la investigacion estructural,
no se realizaron apiques sobre el terreno, sin embargo, se reviso la condicién general del
mismo, por esta razon, el item correspondiente a 3.4.2 de AIS 410, no fue revisado acorde
con el documento sino recurriendo al conocimiento de los habitantes de la vivienda, asi

como revisando las practicas constructivas usadas en viviendas en construccion.
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Determinacion de la muestra a evaluar: Como se mencion6 con anterioridad, el nUmero

total de viviendas en el barrio Mirador de Corinto corresponde a 1382, de las cuales 893 se

encuentran en zona por amenaza de remocion en masa baja o intermedia; en este estudio

se evaluaron 400 viviendas por la metodologia IVEM, lo que corresponde a una muestra de

44.8% y 30 como una submuestra de las 400 viviendas se evaluaron por medio de la

metodologia propuesta en AlS 410-23, es decir, una muestra de 7.5%. El criterio usado para

la determinacion de la muestra se basd en el niumero de visitas maximas posibles al sitio

de estudio determinado por la Alcaldia de Soacha y el nimero de personas disponibles para

levantamientos y aplicacion de encuestas.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES EVALUACION DE VULNERABILIDAD SISMICA EN VIVIENDAS INFORMALES
CASO DE ESTUDIO BARRIO MIRADOR DE CORINTO SOACHA
Tiempo
Visita Actividad Fecha |estimado Detalle
de visita
1. Contextualizar a la comunidad del caso de estudio y
AP e 8.00 AM . o
1 Contextualizacion e identificacion de 20/09/2023 presentarles el cronograma de trabajo. 2. Identificar
zonas de evaluacion viviendas en las que se puedan aplicar las metodologias
2.00PM |15 410 y IVEM Cho.
8.00 AM 1. Aplicar metodologias de evaluacién de vulnerabilidad
2 c fia d luacion 1 /09/202 i sismica IVEM Cho 50 viviendas y AIS 410-23: en 6
ampafa de evaluacion 30/09/2023 viviendas.
2.00 PM
.00 AM 1. Aplicar metodologias de evaluacion de vulnerabilidad
. » . sismica IVEM: 50 viviendas y AlS 410-23: en 5 viviendas.
3 Camparia de evaluacioén 2 6/10/2023
2.00 PM
8.00 AM 1. Aplicar metodologias de evaluacion de vulnerabilidad
i sismica IVEM: 50 viviendas y AIS 410-23: en 5 viviendas.
4 Campafia de evaluacion 3 | 7/10/2023 Y
2.00 PM
3.00 AM 1. Aplicar metodologias de evaluacién de vulnerabilidad
o » ) sismica IVEM: 50 viviendas y AIS 410-23: en 5 viviendas.
5 Campafia de evaluacion 4 13/10/2023
2.00 PM
8.00 AM 1. Aplicar metodologias de evaluacién de vulnerabilidad
o . i sismica IVEM: 50 viviendas y AIS 410-23: en 5 viviendas.
6 Camparia de evaluacién 5 14/10/2023
2.00 PM
8.00 AM 1. Aplicar metodologias de evaluacion de vulnerabilidad
. » : sismica IVEM: 50 viviendas y AlS 410-23: en 5 viviendas.
7 Camparia de evaluacién 6 20/10/2023
2.00 PM
8.00 AM 1. Aplicar metodologias de evaluacion de vulnerabilidad
) sismica IVEM: 50 viviendas y AIS 410-23: en 5 viviendas.
8 Camparia de evaluacién 7 3/11/2023 Y
2.00 PM
8.00 AM 1. Aplicar metodologias de evaluacién de vulnerabilidad
~ ., i sismica IVEM: 50 viviendas y AIS 410-23: en 5 viviendas.
9 Camparia de evaluacion 8 4/11/2023
2.00 PM
Pendiente
10 Entrega de resultados a la alcaldia pendiente
de Soacha

Tabla 14. Cronograma de visitas y camparfias de evaluacion (Elaboracion propia, 2024)
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De igual manera, a continuacion, se presenta una relacion de numero de horas dedicadas
versus el numero de viviendas encuestadas o levantadas, solo como un indicativo para
futuras campafnas de evaluacion.

. Numero hombres Numero de Numero total
Visita .
paralevantamientos | horas hombre de horas

1 0 6 0

2 3 6 18

3 3 6 18

4 3 6 18

5 3 6 18

6 3 6 18

7 3 6 18

8 3 6 18

9 3 6 18

10 0 0 0
Sumatoria 144
Numero total de viviendas encuestadas 400
Numero promedio de viviendas por hora 2.78

Tabla 15. Indicativo de numero de viviendas encuestadas por hora (Elaboracion propia, 2024)

En el siguiente grafico, es posible apreciar el nUumero de viviendas encuestadas y su
porcentaje con relacion a la poblacion total. Para el caso de la metodologia AIS 410-23, se

presentan porcentajes con respecto a la muestra total disponible.

Numero de viviendas encuestadas por Porcentaje de viviendas encuestadas por
metodologia metodologia
30 34%

= Numero total de viviendas a en zona de amenaza baja o intermedia por

remocion de masa ) 1 Total dela poblacion sin evaluar
u Numero de viviendas encuestadas, metodologia IVEM P :
) » Porcentaje relativo IVEM con respecto a la poblacion posible
Mumero de viviendas encuestadas, metodologia AlS 410-23
Porcentaje refativo AIS 410-23 con respecto ala pobladion posible

llustracién 32. NUMERO DE VIVIENDAS EVALUADAS CON RESPECTO A LA POBLACION TOTAL (Elaboracién propia, 2024)
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4.1.3 Inspeccidény evaluacion de las edificaciones:
A partir de los levantamientos realizados se caracterizaron las edificaciones. A continuacion,

se presentan algunos de los parametros mas relevantes:

1) Material de construccion: Considerando la naturaleza de las metodologias a
aplicar, se tomaran datos solamente para viviendas en mamposteria, sin embargo,

en el caso de estudio se evidencid presencia de viviendas en materiales
prefabricados.

Materiales de construccién en el barrio Mirador de Corinto

100%
100%

80%

60%
40%
20%

% DE EDIFICACIONES

0%

Mamposteria de
ladrillo o bloque

-~ o
o
oy
Concreto .

Metélica

Prefabricada
llustracion 33. Materiales de la construccion en el barrio mirador de corinto (Elaboracion propia, 2024)

2) Ano de construccion: La mayoria de las edificaciones tiene entre 10 y 20 afios, un

28% tienen entre 5y 10 afios, un 20% tienen mas de 20 afnos y un 11% tiene menos
de 5 afos.

Clasificacion de las edificaciones de acuerdo con el afio de construccidon

% DE EDIFICACIONES
N
a
x®

11%

Entre 20 y 30 afios

Entre 10 y 20 afios

Entre 5y 10 afios

Menos de 5 afios

llustracion 34. Clasificacion de las edificaciones de acuerdo con el afio de construccion (Elaboracion propia, 2024)

3) Numero de pisos construidos: La mayoria de las edificaciones son de dos pisos

con un 51%, las de un piso corresponden a un 34% y un 15% a tres pisos.
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Clasificacion de las edificaciones de acuerdo con el numero de
pisos construidos

60%

50%
40%
30%

20%

15%

% DE EDIFICACIONES

10%

0%

Un Piso
Dos Pisos
Tres Pisos

llustracion 35. Clasificacion de las edificaciones de acuerdo con el nimero de pisos del edificio (Elaboracion propia, 2024)

4) Tipo de diafragma horizontal: El 54% de las edificaciones presenta losas
prefabricadas tipo bloquelon Santa Fe, el 9% presenta losas aligeradas, el 6% losas

macizas, el 1% presenta losa colaborante y el 30% se considerd que no presentaba
diafragma, esta condicion esta descrita para casas de un piso.

Clasificacion de las edificaciones de acuerdo con el
diafragma horizontal

60% 54%

»n 50%
]
=
2 0%
<
o
T 30%
a 30%
w o 20%
[=]
2 6%
X 0% 9%
0% S%
: E 4 0
Losa Maciza Losa Ve ...4
Aligerada Losa

Losa X
Colaborante ENtrepiso de
madera

prefabricada
Sin
diafragma

llustracion 36. Clasificacion del tipo de diafragma horizontal (Elaboracion propia, 2024)

5) Tipo de cubierta: El 67% de las edificaciones presenta cubiertas en teja Eternit o

zinc, es importante aclarar que para la mayoria de estos casos las correas se
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encontraban mal apoyadas; el 32% presenta losas de concreto, el 1% presenta tejas
de barro.

Clasificacion de las edificaciones de acuerdo con la configuracion del sistema

resistente

2
g
] 80% 67%
3
[ 60%
=) 32%
2
u 40%
[=}
» 20%

0% 1%

Losa de concreto -

Cubierta con zinc o eternit

Cubierta teja de barro

llustracion 37. Clasificacion de los tipos de cubierta (Elaboracion propia, 2024)

6) Clasificacion de los confinamientos: El 45% de las edificaciones presenta
confinamientos en las plantas, el 20% presenta confinamiento incompletos o

inadecuados y el 36% no poseen confinamientos.

Clasificacion de las edificaciones de acuerdo con la configuracion del sistema resistente

% DE EDIFICACIONES

Presenta vigas y columnas de
confinamiento en todas las

‘ Vigas de confinamiento sin
plantas o0 mamposteria reforzada

columnas o Columnas sin vigas

de confinamiento; o posee vigas
y columnasde confinamiento
pero no en todas las plantas.

No posee confinamiento en
ninguna de las plantas

llustracién 38. Clasificacion de los tipos de confinamiento (Elaboracion propia, 2024)
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A continuacion, se presenta una tabla con los parametros de entrada para el calculo de la

metodologia IVEM, estos parametros son el resultado de la combinacion de elementos

encontrados en los levantamientos. Para ver las descripciones de cada literal remitirse al
capitulo 2.4.2.1.

Calidad Posicién de| Sueloy Distancia
Sistema del Resistencia a pendiente Diafragmas | Configuracién [ Configuracién méxima |Tipode| Estadode
estructural [ sistema | estructural | . L horizontales en planta en elevacién | entrelos |cubiertalconservacion
. cimentacion| del terreno
resistente muros
1 B D A A A B A A D D A
2 C D A A A B A A D D A
3 A D A A A A C A D D A
4 C D A A A C C A D D A
5 A D A A A B A B D D A
6 A D A A A A C A D D B
7 B D D A A D B A D D A
8 B B A A A D B A D D B
9 A A A A A D A B D D A
10 A A B A A A A B D D A
11 B A A A A D B B D D A
12 B A A A A A A C D D A
13 [ A A A A B B C D D A
14 B D A A [ D A B D D B
15 B D A A [ C A B D D B
16 A D A A A D A A D D A
17 A D A A [ A A B D D A
18 B A A A [ D A B D D A
19 B B A A A A D D D D C
20 B D A A [ D A B D D A
21 B A A A A D B A D D A
22 C A A A A A A C D D A
23 B D A A A C A B D D C
24 B D A A A B B B D D B
25 B A B A C A A [ D D B
26 A A A A A D A A D A A
27 B A A A A A A A D D B
28 B D A A A B A B D D A
29 C D A A A [} B B D D A
30 B B A A A A A A D D B

lustracion 39. Parametros de ingreso, para el cdlculo del indice de vulnerabilidad usando IVEM (Elaboracion propia,

2024)

Para la metodologia AIS 410-23, se muestran los porcentajes de area de muros obtenidos

por vivienda y en el anexo 1 se puede encontrar el detalle para cada una, ademas se aclara

que corresponde a los datos para la misma muestra representativa de la metodologia IVEM.

Asi mismo, el tipo de bloque encontrado en las viviendas fue #4.
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Porcentaje de &rea de muro

Piso 1 Piso 2 Piso 3
ID_Casal_. ., . ., . ., . . . ., . .,
- Direccion, X|Direccion, Y |Direccion, X|Direccion, Y |Direccion, X|Direccion, Y
1 11.7 11.3 10.27 9.85
2 9.9 7.08 7.4 5.6
3 6.43 8.43 6.3 8.5
4 4.97 7.89 5 7.9
5 4.85 6.92 4.4 6.9
6 3.76 8.76 3.76 8.76
7 6.62 9.34
8 4.97 5.72
9 4.87 4.18
10 4.66 7.4 3.8 7.7 3.4 6.3
11 4.02 5.65
12 4.52 6.76 11.8 6.8
13 3.5 5.96 2.9 5.96
14 3.84 9.73
15 6.55 10.25 6.5 11.2
16 4,5 4.72
17 54 7.39 4.8 7.3
18 5.48 5.97
19 4.99 4.57 53 4.9 4.2 4.8
20 6.38 9.48
21 4.18 9.15
22 5.59 4.92 52 3.3
23 6.97 6.1 59 5.9
24 9.01 8.06 8.1 9.6
25 7.14 6.91 6.4 6.8 6.3 5.6
26 5.22 7.33
27 3.99 6.76 4 7.1
28 5.57 8.78 5.6 8.4
29 4.15 7.35 3.9 6.8
30 3.97 6.39 2.7 6.3

llustracion 40. Porcentaje de dreas de muros. INCLUYE FACTOR Cn (Elaboracion propia, 2024)
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4.1.4 Determinacion de la vulnerabilidad de las edificaciones:

La revisién de vulnerabilidades se llevo a cabo mediante el IVEM, utilizando un programa
desarrollado por los autores del documento a través del lenguaje Python. Este programa
emplea bibliotecas estandar del lenguaje, asi como la teoria de conjuntos difusos para crear
los numeros difusos asociados a cada parametro evaluado por la metodologia, asi como

para calcular el indice de vulnerabilidad.
A continuacién, se procede a describir las librerias retomadas y su uso dentro el programa:

1) Tkinter: Posibilito la creacion de la interfaz grafica y la interaccidn con el usuario.

2) NumPy: Facilita el trabajo con matrices de datos, en este caso, cada entrada al
sistema es un vector con letras asociado a su vez con un numero difuso, tratado
como un arreglo de datos para el universo de discurso y las pertenencias.

3) Matplotlib.pyplot: Permite la visualizacion grafica de los resultados y de los nimeros
difusos de cada parametro.

4) Scikit-fuzzy (skfuzzy): Habilita operaciones entre numeros difusos, asi como su
creacion. Cabe aclarar que, para lograr una buena precision se utilizé el enfoque de
alfa cortes presentado en el marco tedrico.

5) Pandas: Facilité el manejo de grandes voliumenes de datos, especialmente en la

evaluacion grupal de las edificaciones.

La interfaz de inicio del programa muestra la seleccién de evaluacion que el usuario
requiera, es posible realizar evaluaciones individuales o grupales; para el caso de las
evaluaciones individuales, se despliega un menu que va dirigiendo el ingreso de las
variables de entrada (A,B,C o D), para cada parametro en evaluacion, una vez ingresado el
programa devuelve el indice de vulnerabilidad en forma de numero difuso. Para las
evaluaciones grupales, el usuario debe crear un archivo que contenga los parametros por
vivienda en forma de filar y cargarlo por medio de la opcién evaluacion grupal, el programa
devolvera un archivo de Excel con las vulnerabilidades por edificacion. A continuacion, se

muestra la interfaz del programa (El cédigo del programa hace parte del anexo 2).
El proceso general de calculo que sigue ECIVUL es:

a) Recibe los parametros generales (A, B, C o D) para cada condicién evaluada y les

asigna su respectivo numero difuso.
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b) Realiza las multiplicaciones del parametro por el coeficiente de importancia que le

corresponde a cada uno (Multiplicacion difusa).

¢) Suma las multiplicaciones anteriores y las divide entre la suma de los coeficientes

difusos de importancia (Suma y divisién de numeros difusos).

d) Desfusifica el resultado anterior, es decir, vuelve el nimero difuso un numero

concreto, en funcién del centro de gravedad del niamero difuso y el grado de

pertenencia de este.

e) Asigna un variable linguistica al valor encontrado.

# Eci-vuL - O

Archivo

Evaluacién Grupal

Evaluacién Individual |

Este programa fue desarrollado usando la metodologia
de opinién de expertos y calibrada mediante nimeros
difuses por los ingenieros Gustavo Chio Cho y
Esperanza Maldonado y presentada en el libro
Vulnerabilidad Sismica en Centros Urbanos.

ESCUELA
COLOMBIANA

75| DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

UNIVERSIDAD

VGUADA WDUCACEN

ECIVUL

.

ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

UNIVERSIDAD

Sy -

Sisterna Estructural

Resistencia estructural

Posicidn de la cimentaci

Diafragmas horizontales

Configuracién en planta

Distancia maxima entre
Tipo de cubierta

Estado de conservacidn

Calidad del sistema resistente

an

Suelo y pendiente del terrenc

Configuracién en elevacién

Muros

Calcular

GLAD WDUCACEN

llustracion 41. A la izquierda interfaz de inicio del programa ecivul; a la derecha interfaz para recoleccion de datos de

entrada para evaluacion individual (Elaboracion propia, 2024)
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¢ ecvuL - 0

ECIVUL

ESCUELA
COLOMBIANA
Jd‘
UNIVERSIDAD
L Valor de vulnerabilidad: 5.39

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO
Este médulo te permite calcular 1a vulnerabilidad sismica e
e Indice de Vulnerabilidad

de un grupo de casas y te devuelve una ho;a de Excel con 150
: 125 —— Indice de WlInerabilidad

PGAAA AT

1.00
0.75

0.50

0.25

0.00

llustracion 42. A la derecha, pestaiia de evaluacion grupal ECIVUL. A la izquierda resultado entregado para evaluacion
individual (Elaboracidn propia, 2024)

Una vez desarrollado y calibrado el programa, se calculan las vulnerabilidades de las 400
viviendas evaluadas. En el anexo 1 del presente documento, se pueden observar las tablas
de resultados entregados por el programa, los cuales fueron graficados y se muestran

enseguida:

Vulnerabilidad de las edificaciones - Método IVEM

1.2
1
- 08 —8— Nada
K=
5 —8— Poco
5 08 .
£ —8— Medianamente
o8]
o
0.4 —8— Muy
—&8— Absolutamente
0.2 @ Vulnerabilidad
0 & L 4 4 s 4 L
0 2 4 6 8 10 12

Grado de Vulnerabilidad

llustracion 43. Vulnerabilidad para las 400 viviendas evaluadas por el método IVEM (Elaboracion propia, 2024)
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Para el caso de la metodologia AIS 410-23, se cred un libro de Excel donde se ingresan los
datos obtenidos en las encuestas y ademas se grafican los muros de la vivienda, haciendo
uso de las coordenadas de estos, una vez graficados los muros se procede a escoger el
tipo de mamposteria y la ciudad de origen, esto con el fin de aplicar los factores de area
neta necesarios para el calculo del area de muros presente tal y como se describié en la
seccion 2.2.1.1 de este documento. Asi mismo, se ingresan los datos del tipo de suelo, tipo
de cubierta y todos los parametros descritos en el capitulo 2.2.1.2 para el calculo del area
de muros requeridos, este calculo se compara con los porcentajes minimos presentados en
las tablas 6.8-1 y 6.8-2 del AIS 410-23 y se escoge la condicion critica. Con los datos
anteriores se procede a revisar los indices de capacidad versus demanda, En el anexo 1

de este documento se encuentran las verificaciones realizadas por esta metodologia.

A continuacion, se dan a conocer los indices sismicos:

indices demanda/capacidad
Piso 1 Piso 2 Piso 3
ID_Casa |Direccion, |Direccién, |Direccién, [Direccion, [Direccién, |Direccién,
X Y X Y X Y

1 0.84 1.18 0.54 0.71
2 1.29 0.99 0.64 0.47
3 0.81 0.85 0.34 0.35
4 4.3 2.71 4.3 2.71
5 1.46 1.02 0.92 0.58
6 2.21 0.95 1.06 0.46
7 0.68 0.48
8 0.92 0.8
9 0.82 0.96
10 2.19 1.38 2.08 1.03 1.17 0.64
11 1 0.71
12 1.51 1.01 0.58 1.01
13 1.14 0.67 1.36 0.67
14 1.04 0.41
15 0.93 0.6 0.62 0.6 0.54
16 0.89 0.85
17 2.09 1.23 1 0.57
18 0.73 0.67
19 2.04 2.23 1.48 1.61 0.96 0.84
20 0.63 0.42
21 0.96 0.44
22 2.98 3.38 1.31 2.08
23 1.01 1.16 1.2 1.19
24 1.74 1.82 0.85 0.71
25 1.43 1.48 1.24 1.16 0.64 0.71
26 0.77 0.55
27 2.09 1.23 1 0.57
28 1.49 0.95 0.72 0.48
29 4.01 2.26 1.77 1
30 2.1 1.3 1.47 0.63

llustracion 44. indices demanda/capacidad, en funcién de las dreas de muros necesarias y las encontradas en las
edificaciones en evaluacion, metodologia AIS 410-23 (Elaboracion propia, 2024)
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4.1.5 Consolidacion de la informacién de la vulnerabilidad en un
sistema de informacioén geografica (SIG):
Para crear la capa correspondiente a la vulnerabilidad sismica entregada por ECIVUL en

ArcGIS se siguieron los siguientes pasos:

A) Preparacion de datos: Se obtuvieron los datos de vulnerabilidad sismica en términos
de indices y variables linguisticas, que se enlistaron en un archivo de Excel con la
llave o ID de la vivienda entregada por catastro de Soacha como se muestra a

continuacion:

T_ID Vulnerabilidad | Pertenencia Escala

8005629 5.66 1 Medianamente Vulnerable
22686375 5.28 1 Medianamente Vulnerable
22686732 0.9 Muy vulnerable

22686740 5.92 1 Medianamente Vulnerable
22684950 1 Muy vulnerable

22686823 1 Muy vulnerable

22687214 0.9 Muy vulnerable

22686817 6.39 1 Muy vulnerable

22686820 5.2 0.9 Medianamente Vulnerable
22686896 6.36 0.9 Muy vulnerable

22702407 6.04 1 Muy vulnerable

45630730 6.29 1 Muy vulnerable

45630732 5.79 0.9 Medianamente Vulnerable
8006512 6.11 1 Muy vulnerable

10435355 5.53 0.9 Medianamente Vulnerable
@_ 0.9 Muy vulnerable

llustracion 45. Muestra de datos con t_id para ingreso a arcGis (Elaboracion propia, 2024)

Ademas, a cada categoria de elemento se le asigna un color para representar y diferenciar

en el mapa de la siguiente manera:

Poco Vulnerable Medianamente vulnerable Muy vulnerable
(3.6 -4.0) [4.0-6.0) [6-10]

Tabla 16. Escalas de color usadas para representacion de datos en arcGis (Elaboracion propia, 2024)
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A continuacion, se presenta el mapa de vulnerabilidades, que supone el insumo mas
importante para entrega a la alcaldia de Soacha pues muestra de manera explicita la

condicion de las viviendas.

488?000

4869100

MRS

2063900

2063800

2063700

fj\\

N

1
NS AL
1.\"\1\\

4869300

4869300 4869400

4869600

EMIRADOR]
CORINTC)

©

4869600

7

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA

_A#77hl JULIO GARAVITO

CONVENCIONES GENERALES
Vulnerabilidad de las edificaciones
Escala
I 3.6 a 3.8 Poco vulnerable

4.0 a 5.97 Medianamente Vulnerable
I 6.0 a 7.03 Muy vulnerable

CONVENCIONES ESPECIFICAS
Construcciones

Manzanas

D Barrio El Mirador de Corinto

Comuna 4 Cazuca

llustracion 46. Mapa de vulnerabilidad sismica, barrio mirador de corinto Soacha (Elaboracion propia, 2024)
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Capitulo V

5.1 Resultados y andlisis

En este capitulo se realiza un analisis de los resultados obtenidos para las edificaciones,
seguido de una reflexion sobre las posibilidades de reforzamiento de estas. En este sentido,
se examinan los resultados de las 30 viviendas evaluadas mediante ambas metodologias,
presentando un paralelismo entre estas dos, que no implica una comparacion directa, sino
mas bien una complementacion. Igualmente, se analizan los resultados generales
obtenidos para las 400 viviendas en estudio. Cabe mencionar que el analisis individual para
cada caso, asi como los planos de reforzamiento se presentan en el anexo 1 de este

documento.

5.1.1 Resultados y analisis para la submuestra de 30 viviendas:

Vivienda 1 — 2 Pisos — Mamposteria Confinada
AIS 410-23 IVEM

Modificaciones y reparaciones en la edificacién: | indice de vulnerabilidad:

> Se reduce la distancia maxima entre > 524
muros. Pertenencia:
» Se proponen confinamientos. » 0.90

» Se proponen reforzamientos tipo dintel | Clasificacién en escala linguistica:

» Se deben adicionar nuevas vigas de » Medianamente vulnerable.
confinamiento.

» Se debe revisar conexion correas vigas.

» Los parapetos y muros cortos deben

asegurarse.
Demanda/capacidad:

Piso En x EnY
1 0.81 0.85
2 0.34 0.35
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Vivienda 2 — 2 pisos — Mamposteria confinada

AlS 410-23

IVEM

Modificaciones y reparaciones en la edificacion:

>

Y

Se reduce la distancia maxima entre

muros.

Se proponen confinamientos.

Se proponen reforzamientos tipo dintel

Se deben adicionar nuevas vigas
confinamiento.
Se

mamposteria.

deben cambiar piezas

Los parapetos y muros cortos deben

asegurarse.

Demanda/capacidad:

Piso En x EnY

1 0.84 1.18

2 0.54 0.71

indice de vulnerabilidad:
> 5.39
Pertenencia:
> 0.90
Clasificacion en escala linguistica:

de » Medianamente vulnerable.

de

Vivienda 3 — 2 Pisos — Mamposteria No Reforzada

AlS 410-23 IVEM
Modificaciones y reparaciones en la | indice de vulnerabilidad:
edificacion: » b5.76
» Se propone el uso de panetes con | Pertenencia:
malla electrosoldada. » 0.90
» Se proponen confinamientos. Clasificacion en escala linguistica:
» Se proponen reforzamientos tipo » Medianamente vulnerable.
dintel.
» Se deben adicionar nuevas vigas de
confinamiento.
» Se debe revisar conexion correas

vigas.
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>

Los parapetos y muros cortos

deben asegurarse.

» Se proponen muros nuevos para
asegurar continuidad en muros
superiores.

» Se propone cambiar el tipo de
sistema estructural.
Demanda/capacidad:

Piso En x EnY

1 3.33 3.42

2 2.54 2.51

Vivienda 4 — 2 Pisos — Mamposteria No Reforzada

AlS 410-23

IVEM

Modificaciones y reparaciones en la

edificacion:

>

Se propone el uso de pafietes para
aumentar espesor de muros.

Se proponen muros para reducir
distancias maximas entre muros.
Se proponen muros en primer piso
para dar continuidad a los del
segundo piso.

Se proponen dinteles para reforzar
aberturas.

Se proponen vigas de
confinamiento en cubierta, asi como
revision de conexion con correas.
Se proponen confinamientos para

elementos no estructurales.

indice de vulnerabilidad:
> 6.16
Pertenencia:
> 0.90

Clasificacién en escala linguistica:

» Muy vulnerable.
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» Se propone cambiar el sistema
estructural a MC para cumplir con
areas minimas de muros.

» Demandal/capacidad:

Piso En x EnY
1 4.30 2.71
2 4.30 2.71

Vivienda 5 — 2 Pisos — Mamposteria confinada

AlS 410-23

Modificaciones y reparaciones en la
edificacion:
» Se propone el reforzamiento de
aberturas, mediante dinteles.
» Se propone reforzamiento para
elementos no estructurales.

» Demandal/capacidad:

Piso En x EnY
1 1.46 1.02
2 0.92 0.58

IVEM

indice de vulnerabilidad:
> 5.12
Pertenencia:
> 0.90

Clasificacion en escala linguistica:

» Medianamente vulnerable.

Vivienda 6 — 2 Pisos — Mamposteria confinada

AlS 410-23

Modificaciones y reparaciones en la
edificacion:

» Se proponen muros adicionales
para reducir espaciamientos entre
los mismos.

» Se propuso pafiere con malla en

algunos muros de sentido X.

IVEM

indice de vulnerabilidad:
> 6.26
Pertenencia:
> 0.90

Clasificacion en escala linguistica:

» Muy vulnerable.

96



» Se proponen dinteles sobre las
aberturas.
» Se propone vigas corona, asi como
revisar la conexion de las correas.
» Se propone viga de apoyo para la
escalera.
> Demandal/capacidad:
Piso En x EnY
1 1.14 0.67
2 1.36 0.67

Vivienda 7 — 1 Piso — Mamposteria confinada

IVEM

AlS 410-23
Modificaciones y reparaciones en la
edificacion:

» Se proponen muros adicionales

>

para reducir espaciamientos entre
los mismos.

Se propone confinamientos
adicionales.

Se proponen reforzamientos
adicionales en aberturas de muros.
Se proponen confinamientos para
elementos no estructurales.

Se propone vigas corona, asi como
revisar la conexiéon de las correas.

Demanda/capacidad:

Piso En x

EnY

1

0.82 0.96

indice de vulnerabilidad:

> 4.57
Pertenencia:
> 0.90

Clasificacion en escala linguistica:

> Medianamente vulnerable.
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Vivienda 8 — 1 Piso — Mamposteria confinada

AlS 410-23 IVEM

Modificaciones y reparaciones en la | Indice de vulnerabilidad:
edificacion: » 5.32
» Se proponen muros adicionales | Pertenencia:
para reducir espaciamientos entre » 0.90

los mismos.

> Se propone confinamientos
adicionales.

» Se proponen reforzamientos

adicionales en aberturas de muros.
» Se proponen confinamientos para
elementos no estructurales.
» Se propone vigas corona, asi como
revisar la conexion de las correas.
> Demanda/capacidad:
Piso En x EnY
1 1.0 0.71

Clasificacion en escala linguistica:

» Medianamente vulnerable.

Vivienda 9 — 1 Piso — Mamposteria no reforzada

AlS 410-23 IVEM

Modificaciones y reparaciones en la | indice de vulnerabilidad:
edificacion: » 562
» Se proponen muros adicionales | Pertenencia:
para mantener distancias de 4m > 0.90

como maximo.
> Se

adicionales en aberturas de muros

proponen reforzamientos

» Se proponen confinamientos para

elementos no estructurales.

Clasificaciéon en escala linguiistica:

» Medianamente vulnerable.
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>

Se propone vigas corona, asi como

revisar la conexion de las correas.

» Demandal/capacidad:
Piso En x EnY
1 0.68 0.48

Vivienda 10 — 2 Pisos — Mamposteria no reforzada

AlS 410-23 IVEM

Modificaciones y reparaciones en la | indice de vulnerabilidad:
edificacion: » 5.52
» Se propone mover muro de fachada | Pertenencia:
en segundo piso para alinear con el » 0.90

>
>

inferior.

Se proponen muros adicionales
para reducir espaciamientos entre
muros paralelos.

Se propone viga para apoyo de
escalera.

Se proponen confinamientos para
elementos no estructurales.

Se propone vigas corona, asi como
revisar la conexion de las correas.
Se sugirieron panetes con malla.

Demanda/capacidad:

Clasificacion en escala linguistica:

» Medianamente vulnerable.

Piso

En x

EnY

1

0.68

0.48

2

1.01

1.01

Vivienda 11 — 1 Piso — Mamposteria confinada

AlS 410-23

IVEM
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Modificaciones y

reparaciones en la

edificacion:

>

>

Se proponen muros adicionales
para reducir espaciamientos entre
muros paralelos.

Se sugiere el cambio de piezas de
mamposteria para lograr
homogeneidad en los muros, asi
como en el mortero de pega.

Se agrega un muro en fachada
principal.

Demanda/capacidad:

Piso

En x EnY

1

1.04 0.41

indice de vulnerabilidad:

> 6.92
Pertenencia:
> 0.90

Clasificacion en escala linguistica:

» Muy vulnerable.

Vivienda 12 — 2 Pisos — Mamposteria confinada

IVEM

AlS 410-23
Modificaciones y reparaciones en la
edificacion:
» Se mueve muros de fachada para

>

alinear con primer piso.

Se propone reforzamientos con
dinteles en aberturas.

Se revisa apoyo de escaleras.

Se sugiere el remplazo de algunas
piezas de mamposteria y morteros
de pega.

Demanda/capacidad:

Piso

En x

EnY

1

0.74

0.54

2

0.83

0.55

indice de vulnerabilidad:

> bB.79
Pertenencia:
> 0.90

Clasificacion en escala linguistica:

» Medianamente vulnerable.
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Vivienda 13 — 2 Pisos — Mamposteria confinada

AlS 410-23 IVEM

Modificaciones y reparaciones en la | indice de vulnerabilidad:
edificacion: > 6.63
» Se mueve muros de fachada para | Pertenencia:
alinear con primer piso. » 0.90

» Se propone reforzamientos con
dinteles en aberturas.

» Se proponen muros adicionales de
fachada.

» Se sugiere revision de vigas de
confinamiento en cubierta.

» Se proponen reforzamiento sobre
elementos no estructurales.

> Demanda/capacidad:

Piso En x EnY
1 0.93 0.60
2 0.62 0.54

Clasificacion en escala linguistica:

» Muy vulnerable.

Vivienda 14 — 3 Pisos — Mamposteria confinada

AlS 410-23 IVEM

Modificaciones y reparaciones en la | indice de vulnerabilidad:
edificacion: > 6.64
» Se proponen muros adicionales | Pertenencia:
para reducir distancias entre » 0.90

paralelos.

Clasificaciéon en escala linguistica:
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Se propone reduccion de vacios en
la fachada principal.

Se proponen reforzamientos sobre
el sistema de losa en escalera.

Se propone revisar conexion de
correas de cubierta.

Se proponen vigas cintas en
cubierta.

Se propone cambios de piezas de

mamposteria.

> Demanda/capacidad:
Piso En x EnY
1 2.04 2.23
2 1.48 1.61
3 0.96 0.84

» Muy vulnerable.

Vivienda 15 — 1 Piso — Mamposteria confinada

paralelos.

Se propone reduccion de vacios en
la fachada principal.

Se proponen vigas para el sistema
de confinamiento.

Se propone reforzamiento para el
muro de contencién integrado a la

vivienda.

AlS 410-23 IVEM

Modificaciones y reparaciones en la | indice de vulnerabilidad:
edificacion: » 6.35
» Se proponen muros adicionales | Pertenencia:
para reducir distancias entre > 0.90

Clasificacién en escala linguistica:

» Muy vulnerable.
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Se propone revisar conexion de

correas de cubierta.

» Se proponen vigas cintas en
cubierta.

» Demandal/capacidad:

Piso En x EnY

1 0.63 0.42

Vivienda 16 — 1 Piso — Mamposteria confinada

AlS 410-23

IVEM

Modificaciones y reparaciones en la

edificacion:

>

Se proponen reforzamientos en
aberturas de muros.

Se proponen vigas de
reforzamiento para el sistema de
techo y la conexion.

Se proponen reforzamientos para
parapetos y elementos no
estructurales.

Se propone reforzamiento del muro
de contencion integrado a la

edificacion.

» Demandal/capacidad:
Piso En x EnY
1 0.73 0.67

indice de vulnerabilidad:
> 5.21
Pertenencia:
> 1.0

Clasificacion en escala linguistica:

» Medianamente vulnerable.
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Vivienda 17 — 1 Piso — Mamposteria confinada

AlS 410-23 IVEM
Modificaciones y reparaciones en la | indice de vulnerabilidad:
edificacion: » 3.60
» Se propone llenar algunos muros de | Pertenencia:
fachada para cumplir con areas » 0.9

minimas.

» El sistema de techo es unalosa ala
intemperie por lo que se propuso
proteger la totalidad de los
elementos.

» Se proponen reforzamientos sobre
elementos no estructurales.

» Se propone el cambio de algunas
piezas de mamposteria y
sustituirlas por nuevos elementos.
» Se proponen algunos
confinamientos adicionales a los
existentes.

> Demanda/capacidad:

Piso En x EnY

1 0.77 0.55

Clasificacion en escala linguistica:

» Poco Vulnerable.

Vivienda 18 — 2 Pisos — Mamposteria confinada

AlS 410-23 IVEM

Modificaciones y reparaciones en la | indice de vulnerabilidad:
edificacion: > 6.25
Pertenencia:
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» Se proponen muros adicionales
para reducir distancia entre
elementos.

» Se proponen reforzamientos sobre
las aberturas de muros.

» Se proponen vigas cintas y revisar
conexion de cubierta.

» Se propone viga adicional para

apoyo de escalera.

» Se propone llenar vacios de muros

de fachada.

> Demanda/capacidad:

Piso En x EnY
1 1.01 1.16
2 0.75 0.92

> 0.9
Clasificacion en escala linguistica:

» Muy Vulnerable.

Vivienda 19 — 1 Piso — Mamposteria confinada

AlS 410-23 IVEM
Modificaciones y reparaciones en la | indice de vulnerabilidad:
edificacion: » 5.03
» Se proponen muros adicionales | Pertenencia:
para reducir distancia entre » 09

elementos.

» Se proponen reforzamientos sobre
las aberturas de muros.

» Se proponen vigas cintas y revisar
conexién de cubierta.

» Se proponen reforzamientos sobre

elementos no estructurales.

Clasificacién en escala linguistica:

» Medianamente vulnerable.
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» Se proponen cambiar algunos
pafnos de mamposteria no
homogéneos.

» Se proponen dilataciones para
evitar irregularidades por relacion
largo/ancho.

» Se propone llenar vacios de muros
de fachada.

> Demandal/capacidad:

Piso En x EnY

1 0.96 0.44

Vivienda 20 — 3 Pisos — Mamposteria confinada

AlS 410-23 IVEM
Modificaciones y reparaciones en la | indice de vulnerabilidad:
edificacion: » 511
» Se propone llenar algunos vacios | Pertenencia:
de fachada. » 0.9
» Se proponen muros adicionales | Clasificacion en escala linguistica:
para reducir distancias entre » Medianamente vulnerable.
elementos paralelos.
» Se propone correr algunos muros
de fachada para dar continuidad a
los elementos.
» Se proponen vigas cintas y revisar
conexién de cubierta.
» Se proponen reforzamientos sobre

elementos no estructurales.
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» Se proponen cambiar

pafios

de

homogéneos.

» Demandal/capacidad:

algunos

mamposteria  no

Piso En x EnY
1 219 1.38
2 2.08 1.03
3 1.17 0.64

Vivienda 21 — 2 Pisos — Mamposteria no reforzada

AlS 410-23 IVEM
Modificaciones y reparaciones en la | indice de vulnerabilidad:
edificacion: » 5.59
» Se propone llenar algunos vacios | Pertenencia:
de fachada. > 1.0

» Se proponen muros adicionales

para reducir distancias entre
elementos paralelos.

» Se proponen vigas cintas y revisar
conexion de cubierta

» Se proponen reforzamientos sobre
elementos no estructurales.

» Se proponen pafietes con malla.

» Se agregan muros en ambos
sentidos.

» Demandal/capacidad:

EnY

Piso En x

Clasificacion en escala linguistica:

» Medianamente vulnerable.
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2.98 3.38

1.31 2.08

Vivienda 22 — 3 Pisos — Mamposteria confinada

IVEM

AlS 410-23
Modificaciones y reparaciones en la
edificacion:

» Se proponen muros adicionales

>

para reducir distancias entre
elementos paralelos.

Se proponen reforzamientos de en
aberturas de los muros.

Se proponen vigas cintas y revisar
conexion de cubierta.

Se proponen reforzamientos sobre
elementos no estructurales.

Se proponen panetes con malla.
Se agregan muros en ambos
sentidos.

Demanda/capacidad:

Piso En x EnY

1.43 1.48

1.24 1.16

0.64 0.71

indice de vulnerabilidad:

> 6.03
Pertenencia:
> 09

Clasificacién en escala linguistica:

» Muy vulnerable.

Vivienda 23 — 2 Pisos — Mamposteria no reforzada

AlS 410-23

IVEM
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Modificaciones y

reparaciones en la

edificacion:

» Se propone aumentar el revoque a
1.5 cm de revoque.

» Se propone llenar algunos vacios
de fachada para cumplir con areas
de muros.

» Se propone cambiar todo el sistema

a confinado para mejorar Ilas

relaciones demanda/capacidad.

indice de vulnerabilidad:

> 6.16
Pertenencia:
> 09

Clasificacion en escala linguistica:

» Muy vulnerable.

> Demanda/capacidad:
Piso En x EnY
1 1.74 1.82
2 0.85 0.71

Vivienda 24 — 2 Pisos — Mamposteria confinada.

IVEM

AlS 410-23
Modificaciones y reparaciones en la
edificacion:

» Se proponen muros adicionales

>
>

para reducir las distancias libres.
Se proponen vigas de
reforzamiento y conexiones de
correas en cubierta.

Se propone viga adicional ‘para
apoyo de escalera.

Se proponen panetes con mallas.

Demanda/capacidad:

indice de vulnerabilidad:

> 519
Pertenencia:
> 09

Clasificacion en escala linguistica:

> Medianamente vulnerable.

Piso

En x

EnY

1

2.09

1.23
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2 1.00 0.57

Vivienda 25 — 2 Pisos — Mamposteria no reforzada.

AlS 410-23 IVEM

Modificaciones y reparaciones en la | indice de vulnerabilidad:
edificacion: » 5.67
» Se proponen muros adicionales | Pertenencia:
para reducir las distancias libres. > 1.0

> Se

reforzamiento y conexiones de

proponen vigas de
correas en cubierta.

» Se propone viga adicional ‘para
apoyo de escalera.

» Se proponen panetes con mallas.

» Se propone el cambio de sistema
estructural.

» Demandal/capacidad:

Piso En x EnY
1 4.01 2.26
2 1.77 1.00

Clasificacién en escala linguistica:

> Medianamente vulnerable.

Vivienda 26 — 1 Piso — Mamposteria confinada.

AlS 410-23 IVEM

Modificaciones y reparaciones en la | indice de vulnerabilidad:
edificacion: > 4.84
» Se proponen muros adicionales | Pertenencia:
para reducir las distancias libres. > 1.0

> Se

reforzamiento y conexiones de

proponen vigas de

correas en cubierta.

Clasificaciéon en escala lingtiistica:

» Medianamente vulnerable.
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» Demandal/capacidad:

Piso

En x

EnY

1

0.89

0.85

Vivienda 27 — 2 Pisos — Mamposteria confinada.

AlS 410-23

IVEM

Modificaciones y reparaciones en la
edificacion:
> Se
adicionales.

> Se

reforzamiento y conexiones de

proponen confinamientos

proponen vigas de
correas en cubierta.

» Se propone reforzamientos sobre
las aberturas.

» Se proponen muros adicionales, asi
como el uso de pafietes con malla.

> Demanda/capacidad:

Piso En x EnY
1 2.21 0.95
2 1.06 0.46

indice de vulnerabilidad:
» 552
Pertenencia:
> 0.90
Clasificacion en escala linguistica:

» Medianamente vulnerable.

Vivienda 28 — 2 Pisos — Mamposteria confinada.

AlS 410-23 IVEM

Modificaciones y reparaciones en la | indice de vulnerabilidad:
edificacion: > 5.68
» Se proponen confinamientos | Pertenencia:
adicionales. » 0.90

Clasificacion en escala linguistica:

» Medianamente vulnerable.
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> Se de

reforzamiento y conexiones de

proponen vigas
correas en cubierta.

» Se propone reforzamientos sobre
las aberturas.

» Se proponen muros adicionales.

> Demandal/capacidad:

Piso En x EnY
1 1.49 0.95
2 0.72 0.48

Vivienda 29 — 2 Pisos — Mamposteria confinada.

AlS 410-23

IVEM

Modificaciones y reparaciones en la

edificacion:

> Se
adicionales.

» Se de

reforzamiento y conexiones de

proponen confinamientos

proponen vigas
correas en cubierta.

» Se propone reforzamientos sobre
las aberturas.

» Se proponen muros adicionales.

» Demandal/capacidad:

Piso En x EnY
1 210 1.30
2 1.47 0.63

indice de vulnerabilidad:
» 5.39
Pertenencia:
> 0.90
Clasificacion en escala linguistica:

» Medianamente vulnerable.

Vivienda 30 — 1 Piso — Mamposteria no reforzada confinada.

AlS 410-23

IVEM
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Modificaciones y reparaciones en la
edificacion:
> Se proponen reforzamientos

adicionales en aberturas.

indice de vulnerabilidad:

> b5.59
Pertenencia:
> 0.90

» Se propone aseguramientos de | Clasificacion en escala linguistica:
elementos no estructurales. » Medianamente vulnerable.
» Se plantean vigas cintas para el
correcto apoyo de correas.
> Demanda/capacidad:
Piso En x EnY
1 0.92 0.80
Numero de pisos/ indice de vulnerabilidad Promedios y|
2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 3 1 1 1] 2 1 3 2 3 2 2 2 1 2 2 2 1 repeticion
5.24]5.39[5.76 | 6.16 [ 5.12 [ 6.26 | 4.57 5.35 [ 5.52| 5,53 6.92[ 5.79 6.63 6.64 | 6.35 | 5.21 [ 3.6| 6.25 [ 5.03] 5.11 | 5.59 [ 6.03| 6.16 | 5.19 [ 5.67| 4.84 [ 5.52 [ 5.68| 5.39[ 5.59]  5.60
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llustracion 47. Resumen de las principales estrategias de reforzamiento propuestas para mirador de corinto (Elaboracion
propia, 2024)
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Relaciones Demanda/Capacidad - Metodologia AlS 410-23

45

Maximo indice permitido

Demanda/capacidad - Sentido X
3.2 -Piso1

3 Demanda/capacidad - Sentido Y

-Piso 1
25

indice

Demanda/capacidad - Sentido Y
- Piso 2

15 Demanda/Capacidad - Sentido X

-Piso 3

® Demanda/capacidad - Sentido Y

0.5 .
-Piso 3

Demanda/capacidad - Sentido X
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 _Piso 2
Casas

llustracién 48. Indices demanda/capacidad en términos de porcentaje de drea de muros, metodologia AlS 410-23
(Elaboracion propia, 2024)

Con base en todo lo abordado hasta el momento, es importante sefialar que la metodologia
AIS 410-23 analiza la relacion entre la demanda y la capacidad sismica, teniendo en cuenta
el area de muros necesarios y presentes; esto indica una influencia significativa de la
calidad de los materiales y elementos estructurales en la edificacién, por ende, es crucial
llevar a cabo todas las reparaciones necesarias y mejorar los elementos existentes. Asi
mismo, se debe contemplar la creacion de nuevos elementos para cumplir con los requisitos

de ubicacion y espacialidad antes de realizar el calculo de la capacidad sismica.

En contraste, la metodologia IVEM incorpora los dafios y afectaciones de los elementos en
el calculo de los valores de vulnerabilidad, por lo tanto, aunque la metodologia AlS 410-23
cumple con las relaciones demanda/capacidad, IVEM sugiere que las edificaciones pueden
ser moderadamente o muy vulnerables, incluso con la misma cantidad de elementos
resistentes. En este sentido, mientras que una metodologia ofrece recomendaciones
especificas de reparacion, la otra integra todos los parametros para proporcionar un indice
general de vulnerabilidad. Por esta razén, en este documento se proponen ambas
metodologias como complementarias, con el objetivo de ofrecer un analisis mas completo

y preciso de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones.

Como era de esperar los indices demanda/capacidad calculados por medio de AlS 410-23,

presentan mayor valor en el primer piso y en sentido X (lado corto), aunque son ligeramente
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inferiores en el otro sentido; en cuanto a los pisos superiores estos empiezan a bajar lo que

no significa que se cumplan en la mayoria de los casos (Véase llustracion 48).

Sumado a lo anterior, en el 50% de los casos las edificaciones presentan malas condiciones
en elementos no estructurales, como apoyos de las correas, parapetos o muros cortos sin
confinamiento. Igualmente, la falta de confinamiento ya sea por vigas o columnas esta
presente en el 70% de las edificaciones, asi mismo, la distancia maxima entre muros supera
los 4 m en el 63% de las edificaciones. Estos parametros explican por qué, aunque en la
metodologia AIS 410-23 el indice de demanda/capacidad para algunas edificaciones es

bajo, en la metodologia IVEM se sugieren edificaciones medianamente vulnerables.

Por otro lado, para el 13% de las edificaciones evaluadas AIS 410-23 sugirié un cambio en
el sistema estructural; desde la perspectiva de IVEM, se sugirieron edificaciones muy
vulnerables, ademas, es importante agregar que las condiciones criticas de los materiales
en algunos casos contribuyeron a esta clasificacion. En el caso de edificaciones de un piso
con sistemas resistentes de mamposteria no reforzada, se pudo mantener afiadiendo
elementos o incluso con mejoras en lo existente, pero para edificaciones de dos o tres pisos,
se necesitd cambiar el sistema estructural. En algunos casos, IVEM las sugiri6 como
medianamente vulnerables, incluso cuando se ingresaron parametros de resistencia y

sistema estructural con las peores condiciones posibles.

Se destaca que, en las edificaciones de un solo piso, que cuentan con algun muro de
contencidn integrado a la vivienda, la metodologia IVEM muestra indices de vulnerabilidad
elevados, lo que indica que esta condicion es considerada critica segun dicha metodologia;

lo mismo ocurre para las condiciones de calidad de los materiales.

A continuacién, se presentan resultados y andlisis para las 400 viviendas que se evaluaron

por medio de la metodologia IVEM y se resaltan algunos puntos del resultado.

115



Numero de edificaciones por clasificacion
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Poco Vulnerable

llustracion 49. Clasificacion de la vulnerabilidad para las edificaciones de mirador de corinto (Elaboracion propia, 2024)

Como se evidencia en la llustracion 49, el 69 % de las edificaciones son medianamente
vulnerable, el 30 % muy vulnerable y el 2 % de edificaciones poco vulnerables, 6 casas con
buena simetria, un solo piso y techo liviano.

Histogramas de frecuencia - Rangos de Vulnerabilidad
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llustracion 50. Histograma de frecuencias de vulnerabilidades (Elaboracion propia, 2024)

En la llustracién 50, puede observarse que el intervalo con la mayor cantidad de datos
corresponde a (5.64, 5.98], indicando que la mayoria de las viviendas se encuentran dentro
de este rango. Aunque el limite inferior para edificaciones clasificadas como "muy
vulnerables" se establecid en 6, existe la posibilidad de que alguna vivienda pueda ser
categorizada como tal dentro de un rango especifico, por lo tanto, al realizar evaluaciones

detalladas, es crucial examinar con especial cuidado los parametros de sistema estructural,
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sistema resistente y estado de conservacién. Estos parametros, analogamente a la
metodologia AlIS-410, corresponden al sistema estructural, porcentaje de area de muros,

distribucion de elementos de confinamiento y calidad de los materiales, respectivamente.

El intervalo mas préximo al mencionado anteriormente, corresponde a las edificaciones
clasificadas como "muy vulnerables", con una frecuencia de 79 datos. En tercer lugar, se
encuentran los datos que tienden a ser clasificados como "medianamente vulnerables", con
una frecuencia del 58; esto indica que la mayoria de las edificaciones en el barrio, se sitian
en un rango muy cercano a la clasificacion de "muy vulnerable". Las vulnerabilidades por
vivienda fueron consignadas en el mapa de ArcGis presentado en la llustracion 46 de este

documento.

Capitulo VI

6.1 Recomendaciones

De la aplicacion de las metodologias, asi como del trabajo en campo y la determinacion de

las vulnerabilidades sismicas sugerimos:

» [Es crucial establecer una coordinacion efectiva entre las entidades publicas
involucradas en las evaluaciones, el equipo evaluador y la comunidad, como
actividad previa a las campafas de evaluacion. En este documento se sugiere la
organizacién de cronogramas y la definicion de objetivos comunes, esto no solo
facilitara el trabajo, sino que también permitira la generacion de compromisos claros
en términos de tiempo, entregables y recursos.

» Elformato presentado en el anexo 1 del documento AlS 410-23, es una herramienta
de evaluacion solida, considerando todas las caracteristicas definidas a lo largo del
documento; sin embargo, se identificaron algunas dificultades durante la evaluacion,

por lo que en este documento se elaboré un formulario de levantamiento que facilitd
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los trabajos de campo (Anexo 1), por esta razon, se recomienda la inclusion de un
formato descriptivo para el levantamiento de las edificaciones.

Aunque el documento AIS 410-23 recopila la mayoria de los parametros en los que
diferentes metodologias de evaluacién coinciden (Véase llustracion 3), se sugiere
evaluar, incluir y desarrollar recomendaciones de evaluacién y refuerzo para
elementos no estructurales, tales como, tanques plasticos, lamparas y, en general,
aquellos que requieran algun tipo de anclaje.

La evaluacion de irregularidades en altura no es una condicion clara dentro del
manual, por lo que se sugiere hacerla explicita o, al menos, aclarar la manera en
que se realiza dicha revision.

La metodologia IVEM presenta una gran versatilidad en cuanto a la facilidad de
calibracion, por lo que se recomienda una revision bibliografica y de modelamiento
cuidadosa para mejorar el conocimiento acerca de la influencia de las variables
consideradas en la metodologia.

El uso de numeros difusos en la metodologia IVEM, permite la aplicacién de técnicas
de analisis de datos e inteligencia artificial para su mejoramiento y correcta
calibracion, ademas, sugiere la facilidad de crear herramientas que faciliten el
manejo de escenarios de gestidon del riesgo y evaluaciones a escala regional, por lo
que se sugiere plantear investigaciones tendientes a mejorar la metodologia
mediante el uso de las nuevas herramientas que supone la inteligencia artificial.
Para el caso de AIS 410-23 se sugiere la posibilidad de evaluar la inclusion de la
evaluacion del mecanismo fuera del plano de los muros de mamposteria no
reforzada y semiconfinada.

En ambas metodologias se sugiere la revision de la estimacion de accion sismica
para casos de media laderas/taludes. El efecto topografico suele amplificar la accién

sismica en la corona del talud y reducirse en la pata de este.
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Capitulo VII

7.1 Conclusiones

Este proyecto buscaba aplicar dos metodologias complementarias para la evaluacion de la

vulnerabilidad sismica de viviendas informales al caso de estudio del barrio Mirador de

Corinto en el municipio de Soacha. A continuacion, se presentan las conclusiones mas

importantes sobre los aspectos evaluados por el trabajo:

>

Los resultados de vulnerabilidad sismica obtenidos con las dos metodologias
empleadas en este trabajo son consistentes, aunque no son directamente
comparables, porque, aunque ambas presentan parametros de evaluacion
similares, una de ellas busca ser especifica y proporcionar posibles
recomendaciones de reforzamiento, mientras que la otra tiene como objetivo
proporcionar una clasificacion de vulnerabilidad.

El barrio Mirador de Corinto presenta vulnerabilidades significativas, principalmente
relacionadas con la calidad de los elementos confinantes en viviendas que emplean
sistemas de mamposteria confinada y la disponibilidad de muros para resistir el
corte en sistemas de mamposteria no reforzada. Los principales defectos
identificados en estas edificaciones incluyen la falta de elementos de confinamiento,
distancias entre muros paralelos mayores a 4 metros, carencia de dinteles y refuerzo
en aberturas, insuficiencia o falta de aseguramiento en elementos no estructurales
y conexiones de correas, asi como la ausencia de continuidad vertical en los muros.
Condiciones como muros de contencion integrados a la edificacion no son
frecuentes, pero resultan determinantes en el calculo de las vulnerabilidades
sismicas ya que arrojan los resultados mas elevados. Lo mismo ocurre con
condiciones de irregularidad y propiedades de los materiales.

Las metodologias de reforzamiento presentadas en el documento AIS 410-23, estan
adecuadamente enfocadas puesto que abordan la mayoria de los problemas en las
edificaciones; sin embargo, podria resultar beneficioso incluir algunas adiciones que
resuelvan problemas comunes, como los anclajes en cubierta, y sugerir materiales
y espaciamientos minimos, especialmente en el caso del uso de elementos livianos.
La metodologia IVEM presenta resultados de vulnerabilidad consistentes con AIS

410-23; sin embargo, se sugiere la posibilidad de recalibrar los valores de
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importancia difusos para cada parametro, asi como de los parametros en si, para
lograr una evaluacién mas precisa. En algunos casos, se observo que el estado de
vulnerabilidad entregado por IVEM era inferior al esperado, especialmente cuando
el parametro demanda/capacidad en AlS 410-23 era muy alto y era consistente con
las observaciones en campo. Una recalibracion cuidadosa de esta metodologia,
podria convertirla en una herramienta versatil adaptable a escenarios de gestion de
riesgos.

El formato anexo en AIS 410-23, es una herramienta de evaluacién valiosa, no
obstante, podria mejorarse para el trabajo de campo pues sugiere algunas
verificaciones dificiles de realizar durante levantamientos y puede prestarse para
confusiones debido a la falta de especificidad en algunos puntos.

Para finalizar, el desarrollo de la herramienta ECIVUL, demostrd que el enfoque de
numeros difusos para manejar grandes volumenes de datos y variables con cierta
incertidumbre arroja resultados coherentes con metodologias mas especificas. De
modo que, permite adaptar diversas variables que influyen en el comportamiento
sismico de las edificaciones, siempre y cuando se posea un buen conocimiento de

la influencia de estas variables.
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