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CAPITULO 1: Determinacién de la vulnerabilidad sismica de las viviendas
del barrio Cristo Rey de la comuna dos del municipio de Ocafia, Norte de

Santander, Colombia, aplicando la metodologia del manual Fema P-154

1.1 Planteamiento del problema

De acuerdo a lo planteado por (Bermtdez, 2014) comUnmente la comprension de la
vulnerabilidad esta asociada a las formas de exposicion de las personas o elementos a amenazas
y/o eventos adversos que pueden desencadenar dafios y consecuencias muchas veces poco
previsibles. No obstante, la vulnerabilidad presenta una dimension mas amplia y es objeto de
muchas reflexiones y articulos cientificos, por lo que su significado se encuentra en constante

evolucion.

En el caso de un sismo, trae como consecuencia el sacudimiento del suelo, los incendios,
las olas marinas sismicas y los derrumbes, asi como la interrupcion de los servicios de lineas
vitales, el panico y el choque psicoldgico. Los dafios dependen de la hora en que ocurre el sismo,
la magnitud, la distancia del epicentro, la geologia del area, el tipo de construccion de las
diversas estructuras, densidad de la poblacion, duracion del sacudimiento, entre otras. (Servicio

Geoldgico Mexicano, 2017)

De acuerdo al concepto anterior en algunos barrios de Ocafia, Norte de Santander,
Colombia, se presenta la problematica de construcciones sin conocer el tipo de suelo e ignorando

los conocimientos estructurales minimos requeridos para una edificacion, debido a que existia



poco 0 ningun control en las construcciones y se cuenta con bajos recursos econémicos para su

construccion.

El barrio Cristo Rey hace parte de la comuna dos nor-oriental, contando con 483 viviendas,
incluidas en el Plan Basico de Ordenamiento Territorial, PBOT, éste cuenta con su Ultima
actualizacion en el 2015, pero no hay informacién obtenida en €l con respecto a vulnerabilidad
sismica de viviendas, esto es debido a la falta de un estudio de riesgos que tenga en cuenta la
vulnerabilidad sismica que tiene las viviendas a la ocurrencia de un sismo fuerte. Es por ello que
cuando se han presentado los eventos sismicos en el municipio de Ocafia, se han causado dafios
evidentes en algunas de las edificaciones, pues no hay una investigacion que ayude a detallar el
estado actual de cada edificacion frente al evento de un sismico, ademas las construcciones en su
mayoria se realizaron ignorando el codigo colombiano de construcciones sismo resistentes de
1984, NSR 1998 y el actual reglamento NSR-10 cumple algunas construcciones, y otras se

realizaron antes de la creacion de estas normas para Colombia.

Es asi como las personas ponen en riesgo sus vidas, por la falta de un estudio de
microzonificacidn sismica que les indique donde poder realizar los asentamientos, para ayudar a
tener mayor calidad de vida, estabilidad a muchas familias y a prevenir que en un futuro que por
efectos de un evento sismico, la inestabilidad del terreno, el clima y la falta de estructuras
seguras, se generen catastrofes que a su vez cobren vidas, pues la administracién municipal no
realiza estudios previos por no contar con las herramientas y personal necesario para la deteccion

de la vulnerabilidad sismica de las viviendas presentes en cada una de las comunas del municipio



A partir de esta problemética es necesario e importante determinar la vulnerabilidad
sismica de las viviendas en el sector mencionado anteriormente, ademas es preciso mencionar
que este analisis puede servir de apoyo para las administraciones municipales en sus continuas
actualizaciones del PBOT vy la generacion completa de un mapa de vulnerabilidad sismica de las

viviendas de la provincia.

1.2 Formulacion del problema

¢Cuadl es el estado de vulnerabilidad Sismica en las viviendas que integran el barrio Cristo
Rey, de la comuna dos Nor-Oriental Cristo Rey del municipio de Ocafia, Norte de Santander,

Colombia?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General.
Determinar la vulnerabilidad sismica de las viviendas del barrio Cristo Rey, de la comuna

dos nor-oriental Cristo Rey del municipio de Ocafia, Norte de Santander, Colombia.

1.3.2 Objetivos Especificos.
e Ejecutar un examen en el barrio Cristo Rey, de Ocafia norte de Santander, empleando
el formato adaptado de evaluacion visual rapida, Rapid Visual Screening (RVS), de

recoleccion de datos de campo, para identificar las patologias de las viviendas.



e Analizar los datos correspondientes a cada vivienda aplicando el método FEMA P-
154, para conocer la puntuacion final (s) de las edificaciones del barrio Cristo Rey de
la comuna 2 sector nor-oriental barrio Cristo Rey del municipio de Ocafia.

e Construir una guia para uso del formulario FEMA P-154 para realizar la evaluacion
visual rapida de las viviendas, para la deteccion de edificaciones con potencial
amenaza sismica en las viviendas orientada en las patologias anteriores.

e Crear por medio de Excel y Visual Basic, una base de datos que pueda evaluar la
vulnerabilidad sismica de las viviendas examinadas ingresando su direccidn especifica
de las viviendas, teniendo como fundamento la metodologia FEMA P-154.

e Establecer un mapa de vulnerabilidad sismica de las viviendas del barrio Cristo rey en

el municipio de Ocafia, Norte de Santander.

1.4 Justificacion

En Colombia se sufre regularmente los estragos de eventos naturales que afectan
severamente a la poblacion, las actividades productivas y las inversiones amenazando con frenar
y retrasar los logros alcanzados en su desarrollo. Una de las mayores causas es el poco
entendimiento de la vulnerabilidad sismica de las viviendas y especialmente de las edificaciones
que se encuentran expuestos a diferentes amenazas. Consecuentemente los efectos de los eventos
se convierten en emergencias, crisis y desastres. Nuestro pais siendo marcado por esto, generé la

necesidad de crear el codigo de construccion sismo resistente.

La Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa, en su alcance a la extension con la

comunidad, tiene como objetivo ayudar al crecimiento y desarrollo del municipio de Ocafa. Es



asi que, con la investigacion a realizar con respecto a la vulnerabilidad sismica de las viviendas,
se estara ayudando al municipio a tener informacion certera de las edificaciones con respecto a la

vulnerabilidad de estas frente a un evento sismico fuerte que afecte las viviendas.

Teniendo en cuenta que en el municipio de Ocafia Norte de Santander, siendo uno de los
mas antiguos del pais, iniciando su asentamiento en la época de las colonias, la mayoria de sus
edificaciones fueron construidas sin cumplir ninguno de los requisitos minimos tanto del cédigo
colombiano de construcciones sismo resistentes de 1984, la NSR-98 y el actual reglamento de
construcciones sismo resistentes NSR-10, pues en gran parte de los casos del barrio Cristo Rey
de la comuna Dos del municipio de Ocafia, contando con aproximadamente 400 viviendas
teniendo en cuenta que se construyo antes de la creacion de estos cddigo y en otra parte las
construcciones se han hecho ignorando dichas normas, pues son muy pocas las edificaciones que
se rigen bajo estas normas actualmente; por lo tanto es notable la vulnerabilidad sismica de las
viviendas existente en la zona, pues esta depende de la forma en que estan construidas las

edificaciones.

Los formularios de evaluacion son dos, uno de primer nivel que recolecta informacion de
la estructura, su localizacion, tamafio, fotografias y otra documentacion que arroja una
puntuacion basica final. El formulario de analisis opcional de segundo nivel, es un analisis mas
detallado del edificio y este permite ajustar la calificacion final, que arroja la probabilidad del
colapso de la estructura por un sismo, para esto se tiene en cuanta unos rangos de puntuacion
final de la vulnerabilidad sismica de las viviendas, que esta entre 0 a 7, entre mas cercano a 7

indica que tiene mejor comportamiento sismico y entre mas cercano a cero es que existe la



posibilidad que la estructura colapse, el FEMA P-154 sugiere los rangos para realizar la

evaluacion y determinar la vulnerabilidad sismica de las viviendas en las estructuras examinadas.

Para determinar la vulnerabilidad sismica de las viviendas del sector a examinar se hace
necesario el método cualitativo, pues este ofrece una evaluacion visual y sirve para valorar
rapidamente cada edificacion, su metodologia es facil de aplicar y uno de sus principales
objetivos es promover al investigador un andlisis inicial base, para una investigacién mas
minuciosa posteriormente si se considera necesario. Todo esto es llevado a cabo por medio del
cumplimiento de los objetivos; desarrollando los formularios que arrojan una puntuacion final
para cada estructura evaluada, se obtendra por medio de indicadores el desempefio sismico
esperado de la edificacion y la vulnerabilidad sismica de las viviendas en la que se encuentra,
posteriormente la construccion de la guia de manejo de la metodologia FEMA P-154, la base de
datos creada en Excel y en Visual Basic y la generacion del mapa de vulnerabilidad sismica de

las viviendas.

Este proyecto ademas de aplicar una metodologia cualitativa y rapida como la FEMA P-
154, sirve como guia para la realizacion de mas estudios como este y la expansion de este a todo
el municipio de Ocafia, ademas la creacion de una base de datos donde se brinde informacion
certera y precisa de cada edificacion examinada, hace que se cree no solo un proyecto de grado,

sino una herramienta informativa para evaluar la vulnerabilidad sismica de las viviendas.



1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion Operativa.

Para la realizacion del examen visual, que nos permite el analisis de vulnerabilidad sismica
de las viviendas del sector planteados, es necesario conocer cada detalle del método Fema P-154,
se requiere también la utilizacion de software como Visual Basic, Excel, Macro, AutoCAD,

fotografias y cinta métrica, con el fin de desarrollar los objetivos especificos del proyecto.

1.5.2 Delimitacion Conceptual.

Para el desarrollo del proyecto se tuvieron en cuenta los siguientes conceptos: sismo, tipos
de sismos, riesgo sismico, amenazas sismicas, PBOT, vulnerabilidad sismica de las viviendas,
vulnerabilidad estructural, vulnerabilidad no estructural, diferencia entre vulnerabilidad
estructural y no estructural, tipos de sistemas estructurales, clasificaciones del suelo y evaluacion

visual rapida, Rapid Visual Screening (RVS).

1.5.3 Delimitacion Geograéfica.
El proyecto se realizara en el barrio Cristo Rey de la comuna dos Nor-Oriental Cristo Rey

en la ciudad de Ocana, Norte de Santander, Colombia.

1.5.4 Delimitacién Temporal.

La realizacion del trabajo tendra una duracion de cuatro (4) meses



CAPITULO 2: Marco referencial

2.1 Antecedentes

A Nivel internacional se conocen muchos casos de la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de las viviendas por muchos métodos, los estudios de vulnerabilidad surgen a principios
del siglo XX, como una necesidad ante las consecuencias de sismos que habian ocurrido en
distintos lugares del mundo (por ejemplo, San Francisco, CA. USA, 1906; Menisa, Italia en 1908
y Tokio, Japén en 1923). A través de la experiencia, los ingenieros fueron encargados de evaluar
los efectos de los sismos en las viviendas y en las edificaciones y de proponer medidas que
minimizaran dichos efectos en el futuro. Es asi como se fueron proponiendo los primeros
conceptos de disefio sismo resistente y se iniciaron investigaciones en el area de la ingenieria
sismica en Japon y en estados Unidos (AlJ, 1998; Sarria M, 1995). Durante la década de los afios
1960 y 1970, surgen las primeras técnicas de evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las
viviendas en edificaciones existentes denominadas técnicas de visualizacion, las cuales se
constituyeron en la base para métodos desarrollados posteriormente, entre los cuales se
encuentran: Whitman (1972), Okada y Bresler (1976), ATC-14 (1987), Grases (1985), Iglesias
(1985), ATC-21 (1988), entre otros (Campos, 1992). Para la década de 1980 el organismo de las
Naciones Unidas encargado de la atencion de desastres, UNDRO y la UNESCO definieron los
términos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, de tal manera que permitieran comprender y
reconocer con mas claridad los problemas asociados a fendbmenos naturales o antropicos
(UNDRO, 1979). Una de las herramientas utilizadas en los Gltimos 30 afios en los estudios de
vulnerabilidad sismica de las viviendas y riesgo sismico, ha sido la tecnologia de sistema de

informacion geogréafica SIG, el cual representd un avance en este tipo de investigaciones, por su



rapidez y manejo de la informacion; por ejemplo en Espafia, un gran nimero de investigaciones
relacionadas en el campo del riesgo sismico, tiene informacién completa sobre las ciudades

principales, manejadas todas en la base de datos con la tecnologia SIG. (GUERRERO, 2007)

A nivel nacional En Colombia, la experiencia vivida en sismos posteriores al de Popayan
en 1983, como los del Atrato Medio (1992), Péez (1994), Tauramena (1995) y Pereira (1995),
demostraron la necesidad de actualizar la Norma de Disefio sismo resistente de 1984, adoptando
nuevos esquemas de seguridad que permitan desarrollar técnicas constructivas mas confiables.
Es asi como aparece la actual norma de disefio sismo resistente conocida también como la Ley
400 de 1997, en la cual se dedico un capitulo para definir los criterios necesarios y un método
para analizar vulnerabilidad sismica de las viviendas de las edificaciones construidas antes del
afio de 1998. Adicionalmente, en diciembre del afio 2000 se le anexd a esta norma una seccion
de andlisis de vulnerabilidad y otra de metodologias alternas. (Llanos et al, 2003). Existen varios
estudios de vulnerabilidad sismica de las viviendas a gran escala desarrolladas por grupos de
investigacion de algunas universidades de Colombia; en la Universidad EAFIT se disefiaron
programas de computador que permiten calcular y graficar las pérdidas por la ocurrencia de un
sismo en la ciudad de Medellin (Jaramillo, 2001); en las ciudades de Bogota, Bucaramanga, Cali
y Manizales, se han realizado investigaciones sobre vulnerabilidad sismica de las viviendas y
riesgo sismico; y en la costa atlantica, solo se han hecho estudios de estos tipos en la ciudad de

Barranquilla por parte de la Universidad del Norte. (GUERRERO, 2007)

Relacionadas con el FEMA, se referencia en Colombia investigaciones de la Universidad

Piloto de Colombia llamado “Determinacion de la vulnerabilidad sismica de 7 viviendas de
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Bogota” usando el FEMA 200. Mientras tanto la Universidad Catolica, realizo estudios con el
FEMA de 1998, llamados “Indice de vulnerabilidad sismica en edificios de mamposteria basados
en la opinion de expertos”, también esta universidad con el FEMA P-154 en la segunda edicion
(2002) realizo solo en 5 viviendas un estudio llamado “Caracterizacion de las condiciones

estructurales en viviendas residenciales del barrio Ciudad Jardin de Bogota DC” apoyados en la

NSR-10.

A nivel local, no hay estudios de vulnerabilidad sismica de las viviendas que se puedan
referenciar, se cuenta con informacion basica del PBOT, que corresponde solamente a la

clasificacion del riesgo en diferentes zonas del municipio.

2.2 Marco Historico

El viernes dia 6 de diciembre de 1974, en los salones de la Universidad de los Andes, se
reunieron 43 ingenieros en cabeza del Dr. Alberto Sarria Molina con el fin de fundar la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, AlS. La Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica es una entidad sin animo de lucro que tiene como mision fomentar el estudio y
mejoramiento de las ciencias y técnicas relativas a la ingenieria sismica especialmente en
relacion con la investigacion de los problemas nacionales. Se proyecta como entidad de consulta

permanente en el area de ciencias y técnicas relativas a la ingenieria sismica. (AlS, 2019)

Es asi como se data que en Colombia desde hace méas de 40 afios existen organizaciones
encargadas de estudiar los sismos, sus efectos y las posibles repeticiones de ellos, es importancia

destacar que la evaluacion visual que se llevara a cabo para determinar la vulnerabilidad sismica



11

de las viviendas tiene que referenciar muy claramente datos proporcionados por los entes
municipales, departamentales y nacionales, para poder realizar actualizaciones y tener base de
datos proporcionados por estos entes, ya que el estudio se hard en Colombia basados en un
manual estadounidense, es por ello que se tiene en cuenta la informacion o los hechos presentes

en la region, especialmente en el municipio.

Los inicios de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias se remontan a la Ley del
Congreso de 1803. Esta ley, generalmente considerada la primera legislacion sobre desastres,
proporciono asistencia a una ciudad de New Hampshire después de un gran incendio. En el siglo
siguiente, se promulgé legislacion (cada vez que surgia la necesidad) méas de 100 veces en
respuesta a huracanes, terremotos, inundaciones y otros desastres naturales. (FEMA, Agencia

Federal para el Manejo de Emergencia, 2016)

2.2.1 Historia de FEMA 154.

La metodologia de FEMA 154 se origin6 poco después en 1988 con la publicacion del
informe de FEMA 154, un manual para la exploracion rapida visual de los edificios de los
riesgos sismicos potenciales. El procedimiento en la segunda edicion conservando el mismo
marco Yy el enfoque del original procedimiento, pero incorporado un sistema de puntuacion
revisado compatible con los criterios de movimiento de tierra en el informe FEMA 310y la
metodologia dafio y la pérdida de estimacion proporcionada: FEMA ha llevado a cabo la
formacidn de la segunda edicion de FEMA 154 a través del programa nacional de formacion de

asistencia terremoto (NETAP). (FEMA, Exploracién rapida visual , 2015)
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2.2.2 Tercera edicion.
Esta tercera edicion de FEMA P-154 se produce después de la segunda década de uso
extenso del procedimiento, que se ha identificado varias areas de mejora necesarias. La tercera
edicion también tiene en cuenta la evolucion de las herramientas asistidas por ordenador para una

aplicacion mas eficaz del procedimiento. (FEMA, Exploracion répida visual , 2015)

2.2.3 Mejoras importantes en la tercera edicion.

e El formulario de recogida de datos (nivel 1) se ha reorganizado para mejorar la facilidad
de uso.

e Un nivel 2 de formulario de datos de recoleccion opcional se ha afiadido. El objetivo de
la proyeccion de nivel 2 es obtener una valiosa informacion adicional y una evaluacion
mas precisa y sin un aumento sustancial de esfuerzo o tiempo.

e Todavia es una revision visual rapida, pero se basa en informacion adicional recogida por
un ingeniero o arquitecto con experiencia.

e El ndmero de regiones de sismicidad se ha ampliado de tres a cinco para aumentar la
precision de la deteccidn en las regiones de mayor sismicidad.

e Los ultimos resultados basicos y modificadores se han actualizado.

e Las guias de referencia para identificar las irregularidades verticales y plan de ahora se
proporcionan para guiar a los cribadores en la determinacion de si existen irregularidades,
lo que reduce la ambiguedad y limitando la necesidad de juicio.

e Los valores del modificador son el resultado parcial a variar dependiendo de la gravedad

de la irregularidad.
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e Las grandes multi-unidad, se han afiadido con estructura de madera de varios pisos tipos
de edificios de viviendas residenciales y manufacturados.

e El procedimiento de deteccion de peligros no estructurales se ha mejorado.

e Las clases de ocupacion se han actualizado para alinear mejor con los del manual técnico
HAZUS-MH MR4 (FEMA, 2009a) y el 2012 Cddigo Internacional de Construccion
(ICC, 2012).

e Golpeteo y la adyacencia se consideran ahora.

e Se proporciona una mejor orientacion para la seleccion de edificios con adiciones.

e Consideracion de modernizaciones existentes se ha incluido en el nivel 2 de datos de
formulario de recoleccion.

e Una puntuacion minima se ha incluido en el formulario de recogida de datos para hacer
frente a las puntuaciones negativas.

e Una metodologia de puntuacion electrénica opcional se ha proporcionado, y FEMA P-
154, observacion rapida de la vulnerabilidad y la estimacion del riesgo software

(ROVER) (FEMA, 2014b) se discute. (FEMA, Exploracion rapida visual , 2015)

2.2.4 Procedimientos rapidos del examen visual.
El formulario de recoleccion de datos utilizado para la deteccién visual rapida se ha
ampliado con una segunda pagina opcional, en donde la primera pagina representa una

proyeccion de nivel 1y la segunda pagina representa una proyeccion opcional Nivel 2.
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La proyeccion de nivel 1 es similar al procedimiento utilizado en la segunda edicion de la
Manual, con los mismos objetivos y el mismo nivel general de conocimientos técnicos

necesarios a partir de los formularios.

La deteccion de nivel 2 es mas detallada que la proyeccién de nivel 1, y requiere una
mayor experiencia para completar, pero todavia es rapida y visual. En ambos niveles, el cribador
rellena el formulario y determina una puntuacion para el edificio. Esta puntuacion proporciona

una indicacion del comportamiento sismico esperado del edificio.

La puntuacion de nivel 2 puede ser mayor que la puntuacion Nivel 1 (que indica un menor
riesgo sismico), porque los resultados modificadores dentro de la puntuacion de deteccion de

nivel 1 tienen valores mas conservadores.

En algunos casos, la puntuacion de nivel 2 puede ser inferior a la puntuacion de nivel 1,
porque la proyeccion Nivel 2 evalta algunos articulos en mas detalle e incluye algunos
elementos no cubiertos por la proyeccion Nivel 1. Para ambos niveles, los inspectores requieren
de la formacion, y, para fines de control de calidad, el programa de filtrado debe ser supervisado
por un profesional de disefio con conocimientos en disefio sismico, evaluacion y evaluacion de

riesgos.

Hay cinco versiones de cada forma, cada uno de las regiones de baja, moderada
moderadamente alta, alta y muy alta sismicidad. Las formas de las regiones de sismicidad

moderada, moderadamente alto, alto y muy alto varian sélo en los valores asignados a las
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calificaciones basicas y la puntuacion modificadores y en los criterios utilizados para evaluar el

golpeteo. Véase Apéndice A. (FEMA, Exploracién répida visual , 2015)

2.3 Marco conceptual
En este subcapitulo se definen los conceptos mas importantes, que son necesarios para el

desarrollo del presente trabajo de grado.

2.3.1 Sismo.

Un sismo es un movimiento brusco y repentino de la corteza terrestre, que se siente en
forma de vibraciones en distintas direcciones en la superficie, por el efecto de las ondas sismicas
a traveés de las cuales se expresa la liberacion de energia anteriormente acumulada en las capas
internas de la corteza del planeta tierra. Son fendmenos naturales que pueden ser provocados por
un gran nimero de razones, siendo la principal la actividad tectdnica del planeta tierra, debido
principalmente a procesos de origen tectonico, como el desplazamiento entre bloques rigidos
(que generan planos de deslizamiento llamados fallas en los cuales se retne energia hasta que la
misma es expulsada en un evento sismico); aungque también pueden generarse SisSmos cOmo
consecuencia de actividad volcanica, cuando se presenta una erupcion de grandes magnitudes se
generan vibraciones en los alrededores, mismas que pueden sacudir edificaciones y causar dafos;
sin embargo a diferencia de los sismos de origen tectonico, los causados por erupciones son de
un alcance muy reducido en un nivel comparativo. (MENA., 2016)

2.3.2 Tipos de sismos.

Llos sismos se pueden clasificar en temblores, tsunami y terremotos.
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2.3.3 Riesgo sismico.
El riesgo simico, por su parte, lo que busca es reflejar la probabilidad de que para un sitio
especifico, las afectaciones eco-ndémicas y materiales, asi como los efectos de aceleracion del
terreno, posean valores mayores a los prefijados para estos pardmetros dentro de un lapso

consolidado. (MENA., 2016)

2.3.4 Amenaza sismica.

La amenaza sismica es un parametro que pretende predecir la probabilidad de que un
cierto valor de intensidad sismica (cominmente determinada a traves de la aceleracion del
terreno medida instrumentalmente) sea superado en un periodo de tiempo predeterminado.

(MENA., 2016)

2.3.5PBOT.
Es el plan basico de ordenamiento territorial, el cual abarca una cantidad considerable de
informacion del estado actual del territorio, para que los municipios entre 30.000 y 100.000

habitantes puedan realizar planeacion, uso de suelos y ordenamiento del territorio.

2.3.6 Vulnerabilidad sismica de las viviendas.

Cuando se hace referencia al término de vulnerabilidad sismica de las viviendas este debe
ser entendido como el grado de dafio probable que puede sufrir una estructura como respuesta y
secuela o derivacion de la ocurrencia de un fendmeno sismico de caracteristicas determinadas,

observables, registrables y clasificables, tanto desde un punto de vista cualitativo como
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cuantitativo; que finalmente influye en las propiedades fisicas de varias estructuras, asi como en

las caracteristicas. (MENA., 2016)

2.3.7 Vulnerabilidad estructural.

La vulnerabilidad estructural es aquella que se refiere a la facilidad con que se puede
perjudicar la integridad de los elementos sismo resistente de una estructura durante un evento
sismoldgico, a causa del mismo. Los elementos sismo-resistentes, son a su vez, aquellos
encargados de recibir, resistir, y transmitir a la cimentacion de la estructura aquellas las cargas a
las cuales esta se ve expuesta; cargas que pueden ser de tipo temporal, permanente, de sismo,
empuje 0 ambientales. Este tipo de vulnerabilidad es el de mayor relevancia desde el punto de
vista de un disefiador estructural, ya que se trata de la ocurrencia de fallas en resistencia de
miembros de la estructura sin los cuales esta no puede mantenerse en pie. La vulnerabilidad
estructural alta de un edificio indica que probablemente este colapsara durante un sismo, al estar
expuesto a la vibracion del terreno y una sacudida més fuerte de lo que esté preparado para

asimilar. (MENA., 2016)

2.3.8 Vulnerabilidad no estructural.

La vulnerabilidad no estructural también puede considerarse como la susceptibilidad de
los miembros de una edificacion a fallar por resistencia durante un sismo, es decir, a que las
solicitaciones del ambiente circundante terminen por ser mayo-res que los esfuerzos maximos

que puedan resistir dichos miembros.
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2.3.9 Diferencia entre vulnerabilidad estructural y no estructural.

La diferencia entre la vulnerabilidad estructural y la no estructural es que en esta Gltima
los elementos sujetos a dafios considerables no son indispensables para que la obra se mantenga
estable. Sin embargo, lo anterior no significa que una edificacién no pueda quedar inhabilitada
debido a consecuencias de la vulnerabilidad no estructural, en muchos casos el colapso de
equipos mecénicos y elementos arquitectonicos, asi como de componentes no fijos de la
estructura, pueden dejar a la misma fuera de condiciones admisibles para seguir operando, por lo
que la evacuacion seria prioritaria. Casos en los que la vulnerabilidad no estructural pesa tanto o
mas que la estructural pueden encontrarse en hospitales, clinicas, fabricas y deméas. (MENA.,

2016)

2.3.10 Evaluacion visual rapida, Rapid Visual Screening (RVS).

La evaluacion rapida visual es el procedimiento RVS, este utiliza una metodologia basada
en una encuesta de una vivienda con respecto a su vulnerabilidad sismica y un formulario de
recoleccidn de datos, que debe ser diligenciado por personas con experiencia 0 conocimientos
del tema, para que pueda realizar la encuesta completa, basada en la observacion visual del

edificio desde el exterior, y si es posible, el interior. (FEMA, Exploracion rapida visual , 2015)

2.4 Marco teorico
2.4.1 Procedimiento de la evaluacion rapida visual (RVS).
El procedimiento de deteccion rapida visual (RVS) se ha desarrollado para identificar,
edificios que son potencialmente peligrosos sismicamente. Una vez identificados como

potencialmente peligrosas, tales edificios deben ser evaluados ademas por un disefio profesional
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con experiencia en el disefio sismico para determinar si, de hecho, son sismicamente peligrosas.
El formulario de Recogida de Datos de dos péginas (que se muestra en las Figuras 1-2 incluye
espacio para documentar la informacién de identificacion de edificio, incluyendo su uso y
tamarfio una fotografia del edificio, bocetos, y la documentacién de los datos pertinentes
relacionados con el comportamiento sismico. Sobre la base de los datos recogidos durante la
encuesta, una puntuacion se calcula que proporciona una indicacion del comportamiento sismico
esperado del edificio. Una vez que se ha tomado la decisién de llevar a cabo la inspeccién visual
rapida para una comunidad o grupo de edificios, el esfuerzo de seleccion se puede acelerar
mediante la planificacion previa al campo, incluida la formacion de los inspectores, y la gestion

general cuidadosa del proceso. (FEMA, Agencia Federal para el Manejo de Emergencia, 2016)

2.4.2 Formularios para la evaluacion visual rapida, por el método de FEMA P-154.
Completar el formulario de recogida de datos en el campo comienza con la identificacion

del sistema sismico estructural primario resistente a la fuerza y los materiales estructurales del
edificio, para los diversos tipos de viviendas se proporcionan en la forma, y el agente de control
apropiado. El investigador modifica la puntuacion basica. Las puntuaciones modificadas estan
relacionadas con los atributos de rendimiento observados y se afiaden a continuacion (o se
restan) a la nota de base para llegar a una puntuacion final. Un examen mas detallado del edificio
se puede documentar mediante el uso de la forma opcional se presenta en la segunda pagina del
formulario de recogida de datos. Esta forma opcional permite al usuario ajustar la nota final con
modificadores adicionales, modificadores del portero y puntuaciones finales se refieren a la
probabilidad de colapso del edificio, si se produjera un terremoto. Las puntuaciones finales

tipicamente varian de 0 a 7 (FEMA, Exploracion rapida visual , 2015)
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En el apéndice A, se muestran los formatos de nivel 1 y nivel 2, que son los formularios
originales brindados por el manual, dichos formularios a la hora de realizar la inspeccion rapida
visual en el barrio Cristo Rey del municipio de Ocafia, son debidamente adecuados, teniendo en

cuenta las normas de Colombia y los tipos de estructuras que se encuentran en la region.

2.4.3 Zonas de amenaza sismica.
Segun la norma sismo resistente colombiana las edificaciones deben localizarse dentro de
una de las zonas de amenaza sismica que se definen a continuacion.
e Zona de amenaza sismica baja: Es el conjunto de lugares en donde tanto Aa como Av
son menores o iguales a 0.10.
e Zona de amenaza sismica intermedia: Es el conjunto de lugares en donde Aa 0 Av, 0
ambos son mayores de 0.10 y ninguno de los dos excede 0.20.
e Zona de amenaza sismica alta: Es el conjunto de lugares en donde Aa o Av, o0 ambos,

son mayores que 0.20 (AIS, 2010)

Tabla 1.

Nivel de amenaza sismica segun valores de Aa y de Av
Asociado en mapas

Mayor valor entre de las figura 1-2 y a Amenaza
Aay Av . Sismica
Region
0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0.15 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 1 Baja
Nota: Adaptacion de la Tabla A.2.3-1 NSR-10

Fuente: NSR-10
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En ese orden de ideas el reglamento de construccidn sismo resistente colombiano divide en
tres zonas la amenaza sismica baja, intermedia y alta, sin embargo, la metodologia FEMA P-154

Considera cinco zonas de amenaza sismica que se muestran en la tabla 2

Tabla 2.

Determinacion de la region de sismicidad a partir de la respuesta de aceleracion espectral
MCER.

Spectral Acceleration
response, SS
(short-period, or 0.2

Spectral Acceleration
Response, S1 (long-period,
or 1.0 second)

Amenaza sismica

seconds)
Baja < 0.25¢ <0.10g
Moderada >0.25g <0.50g >0.10g <0.20g
Moderada- Alta >0.50g <1.0 >0.20g <0.40¢g
Alta >1.0<1.50 > 0.40g <0.60g
Muy Alta >1.50 >0.6g

Nota 1: g = Aceleracidn de la gravedad en direccidn horizontal
Nota 2: Adaptacion de la tabla 2-2 FEMA P-154, 2015
Fuente: (FEMA, Exploracion rapida visual , 2015)

Por esta razon es necesario realizar la configuracion del manual FEMA P-154 con la norma

Colombiana NSR-10, que se presenta en la tabla 3



Tabla 3.

Configuracion de la zona de amenaza sismica entre FEMA P-154 y la NSR-10

Zona de sismicidad S1 Amenaza sismica Aa
Baja <0.10g Baja <0.10g
Moderada >0.10g <0.20g Intermedia >0.10g <0.20g
Moderada-Alta >0.20g <0.40g Intermedia >0.10g <0.20g
Alta > 0.40g <0.60g Alta >0.20g < 0.40g
Muy alta > 0.6g Alta > 0.40g < 0.50g

Fuente: (FEMA, Exploracion réapida visual , 2015)

2.4.4 Modificacion opcional del formulario de recoleccion de datos.

El formulario de recoleccion de datos puede ser usado como se presenta en el manual o
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modificado por el director o el ingeniero supervisor de acuerdo a las necesidades del programa.

Durante el proceso de la modificacion es sumamente importante no cambiar ni suprimir ningdn

valor de los puntajes basicos, de los modificadores de puntajes ni de las especificaciones

consignadas en el segundo nivel. (FEMA, Exploracion rapida visual , 2015). VVéase apéndice B

2.4.5 Bases de datos municipales.

Los municipios o gobiernos descentralizados de las diversas regiones del pais pueden

proveer de informacidn sustancialmente Util para la realizacion de la evaluacion. La cantidad de

informacion que se puede obtener de las autoridades depende de cada una de ellas, siendo asi que

en algunos municipios se puede obtener informacidn sobre: afio de construccion de la estructura,

area de la construccion, incluso en ocasiones se puede obtener informacion acerca del tipo de
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construccion o de los peligros geoldgicos a los que esté expuesta (FEMA, Exploracion rapida

visual , 2015)

2.4.6 Informacién del tipo de suelo.

Debido a que la informacién brindada por la administracion municipal de Ocafa es el
PBOT, es de alli donde como referencia a la informacion que existe por los entes municipales se
toma el tipo de suelo del barrio Cristo Rey. El tipo de suelo sobre el cual se asienta la estructura
es de suma importancia ya que el mismo sera quien defina la duracion y amplitud del
movimiento del suelo cuando se produce un evento sismico. Sino se pudo determinar el tipo de
suelo, es importante sefialar que el mismo se desconoce y asumir el tipo de suelo como si se
tratase de un suelo tipo D, ya que en la documentacion que nos facilita el PBOT, no hace

referencia al tipo de suelo del barrio en especifico.

2.4.7 Identificacion del tipo de edificacion y documentacion de la puntuacion basica.

La identificacion del tipo de estructura es una parte muy importante al momento de realizar
la evaluacion, pues en funcién del tipo de estructura que sea elegida se tendra un sistema basico
de puntuacion de la misma, y el cual depende también de la region sismica en la que se encuentre
(FEMA, 2015).

La norma FEMA ha establecido un total de 17 tipos de estructuras, las cuales tienen
principalmente como caracteristicas similares su material de construccién y su sistema
estructural que resiste las cargas sismicas. Esta agrupacion es importante, pues permite al
evaluador saber de una manera mas sencilla cuales seran las fortalezas y debilidades de la

estructura y asi mismo estimar cuél sera su comportamiento ante un evento sismico, estos tipos
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de estructuras se encontraran especificados en la guia realizada para el cumplimiento del objetivo

especifico que hace referencia a este.

2.5 Marco legal

2.5.1 Decreto 1400 1984 (07 junio).
En el afio de 1983, bajo la ley 11 de 1983, se adopta para uso obligatorio en todo el
territorio nacional el Codigo, Decreto 1400 de junio 7 de 1984, "Cddigo Colombiano de

Construcciones Sismo Resistentes".

2.5.2 LEY 400 - 1997 (19 agosto).

La presente Ley establece criterios y requisitos minimos para el disefio, construccion y
supervision técnica de edificaciones nuevas, asi como de aquellas indispensables para la
recuperacion de la comunidad con posterioridad a la ocurrencia de un sismo, que puedan verse
sometidas a fuerzas sismicas y otras fuerzas impuestas por la naturaleza o el uso, con el fin de
que sean capaces de resistirlas, incrementar su resistencia a los efectos que éstas producen,
reducir a un minimo el riesgo de la pérdida de vidas humanas, y defender en lo posible el

patrimonio del Estado y de los ciudadanos.

2.5.3 Decreto 33 - 1998 (09 enero).
Por el cual se establecen los requisitos de caracter técnico y cientifico para construcciones
sismo resistentes NSR-98 y en ejercicio de las facultades constitucionales y legales, en especial

las que le confieren el Articulo 189, Numeral 11, de la Constitucién Politica y la Ley 400 de
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1997, y con forme a esto se adopta siguiente Reglamento de construcciones sismo resistentes,

NSR-98, que tendra vigencia en todo el territorio de la Republica.

2.5.4 Decreto 926 — 2010 (19 marzo).

Por medio del Decreto 926 del 19 de marzo de 2010, el Gobierno Nacional expidio el
Reglamento NSR-10, se expidi6 con base en la Potestad Reglamentaria que da la Ley 400 de
1997 y deroga los Decretos 33 de 1998, 34 de 1999, 2809 de 2000 y 52 de 2002. Ademas, indica
que entra en vigencia el dia 15 de julio de 2010 y ademas permite a quienes tramiten licencias de
construccion acogerse a sus requisitos en el lapso entre la publicacion en el Diario Oficial del
Decreto 926 de 2010 y la fecha en que entra en vigencia. El contenido del Reglamento se ajusta
en todo a lo establecido en la Ley 400 de 1997. Este Reglamento podré ser actualizado y
modificado en el futuro, cuando se estime conveniente, por medio de la expedicion de nuevos
Decretos Reglamentarios por parte del Gobierno Nacional y previo visto bueno de la Comision
Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo Resistentes. (REGLAMENTO

COLOMBIANO NSR-10, 2010)

2.5.5 Decreto 919 — 1989 (01 mayo).
Derogado por el art. 96, Ley 1523 de 2012. Reglamentado por el Decreto Nacional 976 de
1997, Reglamentado por el Decreto Nacional 2015 de 2001, Reglamentado Parcialmente por el
Decreto Nacional 4550 de 2009 Por el cual se organiza el Sistema Nacional para la Prevencion y

Atencidn de Desastres y se dictan otras disposiciones
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2.5.6 Ley 1523 — 2012 (24 abril)

Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se establece el
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones. La gestion
del riesgo de desastres es un proceso social orientado a la formulacion, ejecucién, seguimiento y
evaluacion de politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y
acciones permanentes para el conocimiento y la reduccion del riesgo y para el manejo de
desastres, con el propésito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida

de las personas y al desarrollo sostenible.
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CAPITULO 3: Disefio Metodoldgico

3.1 Tipo de investigacion.

Este proyecto se realiz por medio de una investigacion de tipo descriptiva cuantitativa,
debido a que se analizara la vulnerabilidad sismica de las viviendas del barrio Cristo Rey de la
comuna dos Nor-oriental Cristo Rey, del municipio de Ocaria Norte de Santander, por medio de
la metodologia FEMA, para poder establecer el nivel de vulnerabilidad sismica de las viviendas

en la que se encuentran las viviendas de dicho barrio.

3.2 Poblacién y muestra.
La poblacion de estudio son las viviendas del barrio cristo rey, en su totalidad se lograron
contabilizar 483 viviendas, de las cuales 208 viviendas segun el CMGRD (Consejo Municipal

para la Gestion del Riesgo de Desastres) se encuentran en alto riesgo.

3.3 Recoleccion de la informacion.

La técnica de recoleccion de informacion que se usara para poder cumplir con los objetivos
del proyecto, es el uso de fuentes primarias, por medio de visitas técnicas, empleando la
metodologia FEMA P-154 que basa la recoleccion de los datos en una evaluacion visual de las

viviendas a evaluar y en el registro de estos datos en uno de los cinco formularios.

En el caso del formulario utilizado en el sector de la comuna dos nor-oriental Cristo Rey,
en el barrio cristo rey, se selecciona en de moderada-alta, ya que la metodologia FEMA P-154

nos describe cinco formularios segln la zona de amenaza sismica, tales se dividen en baja,
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moderada, moderada-alta, alta y muy alta sismicidad; en el caso de Colombia y tomando como
base la NSR-10 en la clasificacion de las zonas de amenazas sismicas de cada municipio de
Colombia, describe a Ocafia como zona Intermedia, pues esta divide las zonas de amenazas
sismicas en baja, intermedia y alta, por tal razén al hacer correspondencia de Ocafia con el

manual FEMA P-154, le corresponderia Moderada-Alta.

La recoleccién de datos por medio del formulario, lleva como objetivo determinar la
vulnerabilidad sismica de las viviendas por medio de una puntuacion final, determinada por dos
niveles de evaluacion (S). El manual maneja y describe 17 tipos de construcciones que pueden
ser utilizadas, y los modificadores de puntuacion tales como irregularidades verticales y en
planta, altura, codigo de construccion (es decir si se construyo antes o después de la creacion de

las normas de construccion en Colombia) y el tipo de suelo.

Ocania se encuentra segun la NSR-10 en una zona de amenaza sismica intermedia, los
valores correspondientes para el municipio de Aa es de 0.2g y Av es de 0.15 por lo tanto se

utiliza la zona de amenaza sismica del manual FEMA P-154 Moderada-Alta.

3.4 Analisis y recoleccion de datos.

Después de recolectar toda la informacion por medio de los formularios de la evaluacién
rapida visual del FEMA P-154, se procedio a calcular el indice de vulnerabilidad sismica de las
viviendas (S), para cada una de las viviendas, este se determind mediante la suma o resta de los
indicadores y puntajes que tiene la evaluacion para cada tipo de estructura, es decir que todas las

viviendas adquirirdn una puntuacion diferente sin importar si estan adyacentes o distantes.
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Para determinar el grado de vulnerabilidad sismica de las viviendas, esta dividido en tres:
vulnerabilidad sismica baja, que es cuando el puntaje final (S) es inferior o igual a 2,
vulnerabilidad sismica media, que es cuando el puntaje final (S) estdentre 2y 2,5y

vulnerabilidad sismica alta cuando el puntaje final (S) es mayor a 2,5.

Dichos puntajes finales (S) anteriormente mencionados, se obtienen sumando los puntajes
finales de las evaluaciones del nivel 1 y nivel 2, cada una de ellas se hace en cada vivienda, el

nivel 1 evalta lo basico, mientras el nivel 2 hace un examen mas detallado.

Todo esto se hizo con el fin de realizar al final un informe que determine la vulnerabilidad
sismica de las viviendas de cada una de las viviendas del Barrio Cristo Rey de Ocaiia,
incluyendo en este los resultados por medio de tablas, graficos y porcentajes, es asi que también

busca el cumplimiento de los objetivos planteados en este proyecto.

3.5 Metodologia.

El objetivo principal de este proyecto fue la determinacion de la vulnerabilidad sismica de
las viviendas del barrio Cristo Rey de la comuna dos del municipio de Ocafia, Norte de
Santander, Colombia, aplicando la metodologia del manual Fema P-154.

Para lograr este proposito, se realizaron los siguientes pasos:

1. Hacer el estado del arte con referencia a los trabajos realizados con este tipo de
metodologia usada por el manual FEMA P-154 es asi como cabe aclarar que el estado del arte

que se realiza con mayor referencia e interés es de los estudios similares realizados en Colombia
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especialmente en otras universidades ya sea con la tercera edicion de enero del 2015 del FEMA

P-154 o ediciones anteriores.

2. Realizar la adaptacion del manual FEMA P-154 a la norma NSR-10 que es la que rige
validez en Colombia, con respecto a la zona de amenazas sismica que corresponde a la poblacién

de estudio.

3. Procesamiento, levantamiento y registro fotogréafico para realizar los formularios del
manual FEMA P-154 a las 483 viviendas que conforman el barrio de Cristo Rey en Ocafia, Norte

de Santander.

4. Digitacion de datos recolectados por medio de los formularios del FEMA P-154 para
determinar la vulnerabilidad sismica de las viviendas del barrio Cristo Rey, incluyendo

informacion de los tipos de construccion basados en el manual.

5. Generar la guia para la aplicacion del FEMA P-154 con el fin de que este método se siga
aplicando en el municipio de Ocafia o cualquier comunidad que lo necesite para su desarrollo,

para determinar la vulnerabilidad sismica de las viviendas.

6. Se haré la creacion del programado con Excel y visual Basic, para tener mayor orden de
la informacion digital, asi como la identificacion rapida del tipo de vulnerabilidad sismica en que

se encuentra cada vivienda del barrio Cristo Rey.
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7. Crear un mapa de vulnerabilidad sismica de las viviendas del barrio, con especificacion
de cada vivienda y su respectiva manzana, en lo referente a su vulnerabilidad sismica de las

viviendas, con el fin ultimo de cumplir con los objetivos de este proyecto.
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CAPITULO 4: Resultados

4.1. Hallazgos y conclusiones.

4.1.1 Determinacion de la vulnerabilidad sismica de las viviendas del barrio Cristo Rey
de la comuna dos del municipio de Ocafia, Norte de Santander, Colombia, aplicando la
metodologia del manual Fema P-154.

Dada la posibilidad de ocurrencia de un evento sismico en la region que compone a Ocafia,
Norte de Santander, ademas de las catastrofes que este evento puede traer.

La determinacion de la vulnerabilidad sismica de las viviendas, aplicando la metodologia
del Fema P-154, permite predecir el dafio de las viviendas o la tolerancia de ellas frente a un
evento sismico, evaluando el estado actual de la vivienda.

Esta investigacion se centra en estudiar las viviendas de forma visual, para poder tener un
diagnostico rapido del estado actual de la vivienda y establecer un puntaje que permita clasificar
la vulnerabilidad sismica de la vivienda.

La determinacion adecuada de la vulnerabilidad sismica de las viviendas del barrio Cristo

Rey, requirio el desarrollo de los objetivos especificos descritos a continuacion:

4.1.1.1 Ejecutar un examen en el barrio Cristo Rey, de Ocafia, Norte de Santander,
empleando el formato adaptado de evaluacion visual rapida, Rapid Visual Screening (RVS),

de recoleccién de datos de campo, para identificar las patologias de las viviendas.

El examen visual rapido, dado por el FEMA P-154, establece el tipo de vulnerabilidad

sismica que puede presentar una vivienda. Es asi como este examen, se emplea por los entes
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gubernamentales de diferentes paises del mundo, para determinar de manera rapida la
vulnerabilidad de una vivienda al momento de un sismo.

El desarrollo de esta investigacion se inici6 con el conocimiento de la metodologia FEMA
P-154, pues este método de evaluacion rapida de las viviendas, es un método estadounidense de

amplia aplicacion en Colombia y otros paises.

4.1.1.1.1 Metodologia FEMA P-154

La metodologia FEMA P-154, es un método de evaluacion rpida visual, donde se
pretende determinar la vulnerabilidad sismica de las viviendas. El FEMA P-154 tercera edicion,
es una metodologia estadounidense con un total de 388 paginas donde se detalla la utilizacion del

formato de evaluacion rapida visual.

4.1.1.1.2 Estudio del manual FEMA P-154.
Esta investigacion, ha entendido la responsabilidad con la comunidad, pues en el municipio
de Ocafia no existen estudios de este tipo, por consiguiente, fue necesario documentarse

previamente a la realizacion del examen.

4.1.1.1.3 Adecuacién del formato para realizar el examen en Ocafia, Norte de Santander,
Colombia.
Posterior al estudio y comprension del manual FEMA P-154, se hizo la adecuacion de los

formatos de evaluacion rapida a Ocafia, para esto se tradujeron los formatos.
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4.1.1.1.3.1 Ubicacion de la vivienda.
La informacidn para poder ubicar la vivienda fue es precisa y certera, con el fin de que se

pueda encontrarse esta vivienda de forma satelital o en el sitio de campo.

Direccion:

Caédigo postal

Otras referencias:

Nombre de la edificacion

Uso
Latitud: Longitud:
Aa: Av:

Evaluador(es): Horay Fecha:

Figura 1 Ubicacion de la vivienda

Fuente: Fema P-154

En la direccion de la vivienda, se recomienda que sea obtenida con la informacion de
catastro de la vivienda, asi se obtendra la direccion catastral. Si la vivienda no cuenta en el
momento con la direccion catastral, es posible tomar la informacion reportada por la empresa
que brinda el servicio de electricidad a los hogares centrales eléctricas de Norte de Santander
(CENS). CENS usa un cddigo denominado KDX y tiene en cuenta la manzana en la que esta
ubicada la vivienda segun los datos dados por el Instituto geografico Agustin Codazzi (IGAC).

El codigo postal que se utilizo fue el brindado por la NSR-10 en el titulo A, donde al
municipio de Ocafia del departamento de Norte de Santander le especifica el codigo 54498.

Si se tienen otras referencias, como el nimero de la manzana donde se encuentra la
vivienda, y el nombre de la edificacidn, puede ser reportada, caso contrario no se reporta.

El uso de la vivienda debe especificarse teniendo en cuenta los usos definidos en FEMA P-

154.
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Las coordenadas geogréficas (longitud y latitud) de cada una de las viviendas evaluadas se
hicieron con uso del sistema de posicionamiento global, GPS. EI GPS utilizado fue un GARMIN
de precision de 3 metros, por su facilidad de uso y comprension de datos.

En el formulario original se tiene en cuenta el S1 y el Ss, que representan la respuesta de la
aceleracidn espectral, en periodos cortos es Ss y en periodos largos es S1. Estos coeficientes no
se tienen en cuenta en la evaluacion realizada en Ocafia, pues no existe un estudio de
microzonificacion sismica en la ciudad. Es asi como se hace uso de los coeficientes de
aceleracién horizontal pico efectiva (Aa) y el coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva
(Av), dados en la NSR-10 titulo A, en el apéndice A-4, donde se especifica que al municipio de
Ocaiia le corresponden para Aa un valor de 2.0 y para Av un valor de 1.5.

Los evaluadores, la fecha y la hora son datos que representan la persona que realizo la

visita, junto a la fecha y hora, ademas toma la fotografia de la vivienda.

4.1.1.1.3.2 Caracteristicas de la vivienda.

A la vivienda que se le aplica una evaluacion de la vulnerabilidad sismica por medio de la
metodologia del FEMA P-154, se le debe incluir las caracteristicas de ella. Esta informacion
ayuda a identificar los peligros exteriores de la vivienda, las irregularidades que tiene la
construccion, los peligros geoldgicos, la ocupacion, afios de construccion y adiciones a estas
construcciones y el nimero de pisos que tiene la construccion. Todo esto ayuda a identificar la

vivienda y evaluar el potencial de dafio que puede causar un sismo en la vivienda.
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N° de pisos: Sobre NT: Bajo NT: Afno de construccion [JEST
Area total en planta (m?2) Aiio del codigo:
Adiciones: [ Ninguna [ SiAfio(s)de construccién
O cupaciéon Sala de reunionc Comercial Emergencias D Historico El Refugio
Industrial Oficmas Escolar [ Gobiemo
Serv.Pub. Almacen Residencial # unidades
A B C D E F DNK
Tpede DA OrOcOoD Oe O
Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo L
suelo: : o Asumir tipo D
Dura Media Denso Rigido Suave pobre
Peligros Licuefaccién Svno/DNK Deslizamiento Svno/DNK
geologicos: Ruptura de falla de superficie: Si/no/DNK
Adyacencia [0 Golpeteo [] Peligro porobjetos caidos de otros edificios
Irregularidades: [ Vertical (Tipo/Severidad)
D P lanta (Tipo)
Peligros | IC",hin]eneas sin refuerzo [ ievestirnientos pes ados
arapetos s structivos:
exteriores O petos [[] Anexos constructivos
El otros

Figura 2 Caracteristicas de la vivienda.
Fuente: Fema P-154

Las caracteristicas que afectan el puntaje final de la vivienda, son: las irregularidades, el
tipo de suelo, el afio de construccion y el golpeteo.

El nimero de pisos y area, se obtiene visualmente en el caso del nimero de pisos y con la
cinta métrica para el area de construccion. En el nimero de pisos pueden ser sobre el nivel del
terreno (SNT) y bajo el nivel del terreno (BNT), ademas el area se mide en metros cuadrados
como se especifica en el formato.

El afio del codigo, en gran parte la zona estudiada no aplicaba, pues son viviendas
construidas antes de la creacion de los codigos de sismo resistencia en Colombia, como en otros
casos que las viviendas aplicaban para la norma sismo resistente de 1998 y la del 2010 (NSR-
10).

En las adiciones se reportaba si se habia construido algo mas en la vivienda después de su
construccion original, de lo contrario se marcaba en el recuadro de ninguna. la figura 3,

especifica los tipos de adiciones, para ser reconocidos rapidamente de forma visual.
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Tioo de Recomendacion de | Notas e
Orientacion Am pliaci()n Ejemplo gréfico la metodologia | Instrucciones
P RVS Adicionales
Se aplica la

Un solo piso de

Evaluar como una sola
edificacion usando el
nimero total de pisos

irregularidad  vertical
de discontinuidad si el
area en planta de la
adicion es menor que el

Vertical adicion con un area de la edificacion| 90 por ciento del area
en planta menor que original y la adicion e| del piso bajo esta, o si
laedificacion original indicar una| dos o mas muros de la

irregularidad  vertical | adicion no se
de discontinuidad. encuentran  alineados
con los muros en el
piso bajo la misma.
Si los  elementos
verticales del sistema
Uno o multiples Evaluar como una sola resistente sismico de la
pisos adicionales edificacion usando el adicion  no  estan
con un areaen p - alineados con  los
. - nimero total de pisos .
Vertical planta y sistema - - | elementos  verticales
sismico resistente de la edificacion del sistema resistente
S original més los pisos| _." . .
similar que el de la - sismico  del  piso
g de la adicion. S -
edificacion original inferior, se aplica la
irregularidad  vertical
de discontinuidad.
Si el area de la adicién
es menor que el 90 por
ciento del piso bajo la
Uno o maltiples misma, o si dos 0 mas
. S Evaluar como una sola s
pisos adicionales en e muros de la adicion no
los cuales la adicion edlflpacmn, _ Pero) oo encuentran
. . . considerar la existencia| .
Vertical tiene un sistema alineados con los

sismico resistente
diferente que la
edificacion original

de otra irregularidad
vertical moderada
observable.

muros en el piso bajo la
misma, una
irregularidad vertical
de discontinuidad
deberia también ser
sefialada.
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Recomendacion de

Notas e

. ., | Tipo de . g . .
Orientacion Anp1 liacion Ejemplo gréfico la metodologia| Instrucciones
P RVS Adicionales
Q?slfr:gneii (z;)n de; Si la diferenciaen la
construcci(?n dimensi6n
nimero de iso}sl horizontal esta entre
ue la edifica?cién el 50% vy el 75%,
griginal y indicar una
. ., Evaluar como una sola| irregularidad de
dimension edificacion ero| retraccion en
. horizontal de la . ! p . .
Horizontal e . considerar la| esquina. Si  las
edificacion mas ; . .
estrecha en  la |rregulandad en planta aIthras del piso no
interfaz es menor torsional. estan alineadas
o iqual al 50% de verticalmente
Ia 9 dimension dentro de 60 cm, la
. presencia de
horizontal de la olpeteo debe ser
edificacion maés ?n dlioca da
ancha. '
Evaluar como unasolal Si la  dimensién
edificacion usando la| horizontal de la
altura de la edificacion| edificacion mas
mas alta y considerar el| estrecha a lo largo de
La adicion tiene moq!flcqqor de| la interfaz es menor
- calificacion de| que 75% de la
. diferente  altura . - >
Horizontal e golpeteo si es que la| dimension de la
que la edificacion R, e .
o edificacion difiere en| edificacién mas
original p - .
mas de dos pisos o si| ancha, la
los pisos no estan| irregularidad en

alineados
verticalmente  dentro
de 60 cm.

planta de retraccion

en las e
deberia ser se

squinas
fialada.

La adicion tiene
diferente tipo de
Horizontal | edificacion que la
edificacion
original.

Evaluar como una sola
edificacion con
irregularidad torsional
usando el tipo de
edificacion FEMA con
la calificacion basica
maés baja entre las dos
edificaciones.

Si los pisos no estan

alineados
verticalmente

dentro de 60 cm o si
el nimero de piso de

la adicién difi
mas de dos
también se

iere en
pisos,
debe

sefialar el apropiado

modificador
calificacion
golpeteo.

de
por
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_ _ Tipo de _ _ Recomendacion Notas e _
Orientacion Amoliacion Ejemplo gréfico de la metodologia | Instrucciones
P RVS Adicionales
Evaluar como wuna | .. .
sola edificacion. | . & 1P 8
Evaluar si existe la L .
presencia  de  una adicion es diferente
Adicion irregularidad de | 9U€ e_I’ de la
~ . L - | edificacion
pequefia en la dlscontlnu_ldad,_ Si original, hay que
Horizontal que la misma se hay una dlferenplaen evaluar, como  si
apoya en la el nimero de pisos e fuesen dos
edificacion irregularidad en | odificaciones con la
original. planta, si hay una

diferencia en cuanto
a la dimensién
horizontal de la
edificacion original.

adicion de tener
una irregularidad
vertical severa
observable.

Figura 3 Tipos de adiciones.

Fuente: Autores.

Obtenida esta informacion se procedia a marcar el tipo de ubicacion que el FEMA P-154

dispone para evaluar la vulnerabilidad sismica preliminar de las viviendas de manera visual y

rapida.

El FEMA P-154 establece los tipos de suelo a reportar, en el caso de que exista la

presencia del suelo tipo F, no se puede continuar con la evaluacion, pues el manual es muy

preciso en este punto, concluyendo que la vivienda necesita una evaluacion mas detallada y

compleja. Si se desconoce el tipo de suelo se debe seleccionar el suelo tipo D y marcar la casilla

DNK.

En la visita, no se encontro informacion del tipo de suelo de ninguna de las viviendas, es

por ello que se reporta suelo tipo D (DNK) segun lo establece el FEMA P-154.

El marco de peligros geoldgicos abarca 3 temas: deslizamiento, licuefaccion y ruptura de

falla de superficie, de los cuales se encontré en gran parte deslizamientos y ruptura de falla de

superficies en las viviendas mas deterioradas. A continuacion, se muestran fotografias de
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viviendas con peligros geoldgicos de deslizamiento y ruptura de falla de superficie, encontradas

en la realizacion del examen en el barrio Cristo Rey.

Figura 4 Vivienda con peligro de deslizamiento.
Fuente: Autores

< SR % sl S
Figura 5 Vivienda con ruptura de falla de superficie.
Fuente: Autores
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La adyacencia y las irregularidades se describen en la guia realizada, este como
cumplimiento del objetivo especifico e incorporada a este trabajo en el apéndice C.
A continuacion, se muestran viviendas con irregularidades del barrio Cristo Rey del

municipio de Ocafia, Norte de Santander.

Irregularidad vertical

Figura 6 Vivien

Fuente: Autores.

Irregularidad en planta

Figura 7 Irregularidad en planta, con retrocesos en las esquinas.
Fuente: Autores



En los peligros exteriores, se identifican aquellos detalles constructivos o no constructivos que

estén por fuera de la edificacion o del sistema constructivo. A continuacién, se muestra una

vivienda con un peligro exterior, indicado como parapetos.

Fuente: Autores

Figura 8 Peligros exteriores, parapetos.

Estos bordillos son

denominados como

parapetos.

Después de pasar la ubicacion, informacion y caracterizacion de las viviendas, se procedio a

determinar el puntaje del primer nivel de cada vivienda.

PUNTUACION BASICA, MODIFICADORES Y PUNTUACION FINAL DEL PRIMER NIVEL SL1
TIPO DE W1|WiA|W2| 1| S2 |83 | s4 |85 | C1| c2|C3 |PCL|{PC2|RMI| RM2 |URM MH
CONSTRUCCION ~ DNK (MRF)| BR)[ @M)| (RC [(URM [(MRE)| (SW) | (URM | (TU) ) | ®’D)
FEMA SW) | INF) INF)
P untaje Basico 4137 B32|23 222922 (20 |17 |20 | 14 | 18 |15 | 18 | 18 12 2.2
Inegularidad VerticalSevera, VL1 [-13 | -13 |-13| L1 [-10 [-12 [ -10 [ 09 | -10 | -1 [ 08 | -10 | 09 | -10 | -L0 48 N/A
Iregulandad Verticalmoderada, VLIf 0.8 0.8 [-08] -0.7 | 06 [ 08| -06 | -06 | -06 | 06 | 035 | 06 | -06 | 06 06 05 N/A
Ireguhridad en P lanta,PL1 A3 (-2 |- 09 |08 10| 08 | 07| 07| 09 | D6 | 08 [ 07| 07| 07 | 05 N/A
Reghmento previo D8] -0909] 05 [05 07| 06 [ 02| 04| 07| D1 | 04| 03]05] 45 4.1 43
Reghmento actual BSlw3fulwuf] © [NA] 19 | 20 [NA| 2] 24|21 20 | NA 12
Sueb Tipo Ao B 03(0609f 06 ]09[03] 09|09 |06 |08 |07 ]| 09|07]|08]| 08 06 09
Sueb Tipo E (13 pisos) 00 00{-03]-04 [-05] 00| -04 | 05[-02]02] 04 ]-057]-03]-04] 04 03 03
Suebo Tipo E (>3 pisos) D508 [-12] 07 [09 |NA| 07 | 06| -06] 08 | 04 [ NA| 03|07 07 | 43 N/A
P untaje Minimo, Smi 16|12 (0sfoslosf{oo] o5 [05 03] 03 )03 03]02]03] 03 02 14
PUNTUACION FINAL, SLI 3 Smin

Figura 9 Puntuacion bésica del primero nivel.

Fuente: FEMA P-154.
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En el barrio objeto de estudio; se encontraron dos tipos de construccion de los 17 tipos con los
que cuenta el FEMA P-154 para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica preliminar de las
viviendas, estos tipos son mamposteria no reforzada (URM) y mamposteria reforzada con
porticos resistentes a momentos, con suelo flexible (RM1), posteriormente se detalla los
conceptos que abarca cada una de estas dos tipos

URM: Corresponde a las edificaciones que son de mamposteria no reforzada, estas edificaciones
en Colombia, son frecuentes en este tipo de barrios, ya sea por su antigliedad, por la marginacion
que presenta la mayoria de sus habitantes o por otros factores. Estas construcciones presentan
paredes triangulares (2 aguas) en la parte superior de su estructura. A continuacion, se muestra

una vivienda examinada del barrio Cristo Rey, que tiene un tipo de construccién en URM

EEEEREE - T "‘g

Flgura 10 Vivienda con tipo de construccion UR
Fuente: Autores.

RM1.: Este tipo de construccion corresponde a mamposteria reforzada con porticos

resistentes a momentos, con suelo flexible. Es un tipo de edificacion cominmente utilizado en el
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municipio de Ocafia, su configuracién estructural ayuda a que las construcciones tengan mayor
estabilidad y resistencia y su peso es més aligerado que el de las construcciones URM, es por
ello que pueden constituirse por mas de 1 piso. El suelo flexible refiere a la cimentacion de
zapatas con vigas de arrastre. A continuacion, se muestra una vivienda del barrio Cristo Rey,

cuyo tipo de construccion es RML1.

Porti

Figura 11 Tipo de construccion de viviendas RM1.
Fuente: Autores.
Los otros tipos de construcciones se especifican en la guia, anexada en esta investigacion
es alli se detalla cada uno de los 17 tipos de construcciones que contiene el FEMA P-154 para

evaluar la vulnerabilidad sismica preliminar de las viviendas.

Afo de construccidn: Este dato es obligatorio, pues afecta directamente el puntaje final del
nivel 1, de forma que si la casa es construida antes de 1998 no aplica, su puntaje no suma ni resta

cuando se presenta esta vivienda. Si la vivienda fue construida después de la norma de 1998, esta
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obtiene un puntaje que resta y si la vivienda fue construida estando en vigencia el codigo actual

del afio 2010, esta obtiene un puntaje que suma y es bastante bondadoso con valor final.

La evaluacion del nivel 2, es realizada detalladamente y llevando los puntajes que se
obtiene en el nivel 1, como lo es la puntuacion final del nivel 1 y de las irregularidades verticales
y en planta.

La evaluacion del nivel 2 es mas detallada, en ella se incluye cada tipo de irregularidades
verticales y en planta que puede presentar la vivienda. En las viviendas evaluadas en el barrio

Cristo Rey, las irregularidades verticales se reducian a 3 tipos que se describen a continuacion:

Irregularidad vertical por discontinuidad: En estas se encontraron 2 de los 3 tipos
existentes, la primera es cuando el sistema se encuentra en voladizo y la segunda cuando los
elementos estructurales estan desplazados hacia adentro, en la siguiente figura se muestra una

vivienda con las dos irregularidades presentes en el mismo caso.

Irregularidad vertical por
discontinuidad, nivel
desplazado hacia adentro

Irregularidad vertical por
discontinuidad, sistema
en voladizo

Figura 12 Irregularidades verticales.
Fuente: Autores.
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Irregularidad vertical por terreno en pendiente: Esta irregularidad es cuando la estructura
presenta al menos un piso completo bajo en nivel del terreno, esto se puede mostrar en la figura

13 que se muestra a continuacion.

Figura 13 Vivienda bajo el nivel del terreno.
Fuente: Autores.
Las irregularidades en planta reportadas en esta investigacion fueron 2, se describen a
continuacion:
Irregularidad en planta con sistemas no paralelos: Esta irregularidad se reporta cuando la

edificacion presenta elementos que no son ortogonales entre si. Véase la figura 14.

Figura 14 Irregularidad en planta con sistemas no paralelos.
Fuente: Autores.
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Irregularidad en planta con retrocesos en las esquinas: Esta irregularidad en planta, se
pueden detallar en la figura 15, donde las paredes de la vivienda y su sistema estructural

presentan retrocesos.

Figura 15 Irregularidad en planta con retrocesos en las esquinas
Fuente: Autores.

El golpeteo: es un fenémeno que presentan las viviendas al ocurrir un sismo, al estar
unidas entre ellas, pues se requiere de un espaciamiento minimo, contemplado por la zona de
amenaza sismica donde se encuentre la vivienda.

Esta informacion se encuentra detallada en la guia anexada a esta investigacion, realizada
por los autores del proyecto, donde se indica cada tipo de golpeteo que se puede presentar,
ademas de los valores minimos de separacion de las viviendas. Véase apéndice C.

Al momento de realizar este objetivo especifico, se reporta toda la informacion requerida
por la metodologia FEMA P-154, para determinar la vulnerabilidad sismica preliminar de las
viviendas del barrio Cristo Rey y se termina todo el trabajo de campo requerido para esta

investigacion.
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4.1.1.2 Analizar los datos correspondientes a cada vivienda aplicando el método FEMA P-
154, para conocer la puntuacion final (S) de las edificaciones del barrio Cristo Rey de la

comuna 2 sector nor-oriental barrio Cristo Rey del municipio de Ocafa.

El anélisis de los datos obtenidos después de aplicar el examen rapido visual, se hizo
detalladamente en cada vivienda. Se conoce la puntuacion final de cada una de las viviendas
dada por los siguientes rangos, establecidos a criterio de los autores y comprendidos entre los

valores de 0 a 7 segun lo definido por el FEMA P-154 tercera edicidn:

Vulnerabilidad sismica baja, que es cuando el puntaje final (S) es inferior o igual a 2.
Vulnerabilidad sismica media, que es cuando el puntaje final (S) esta entre 2y 2,5.
Vulnerabilidad sismica alta cuando el puntaje final (S) es mayor a 2,5. (FEMA,

Exploracion rapida visual , 2015).

En esta investigacion, la realizacion de este objetivo especifico se dividio en 3 partes,

descritas a continuacion:

4.1.1.2.1 Organizacion de la informacion.
La informacidn es organizada por manzanas, donde el barrio Cristo Rey comprende 22

manzanas, con un total de 483 viviendas reportadas.

En la siguiente tabla se especifica el nimero total de viviendas correspondiente a cada

manzana. Véase la tabla 4.
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Tabla 4
Manzanas con su nimero de viviendas
Manzana Ndmero de viviendas

62 5
65 30
66 16
69 15
70 14
71 58
72 32
73 23
75 2
77 39
78 14
79 17
81 20
82 15
84 14
85 16
87 59
241 4
326 17
327 8
344 60
VC 4

Total 483

Fuente: Autores.
4.1.1.2.2 Digitacion de datos.

A medida que se cumplia el primer objetivo que es la realizacion de la evaluacién visual
rapida, se determinaban los puntajes de vulnerabilidad sismica de las viviendas, estos se
hacian al momento de la digitacion de cada uno de los formatos estipulados por manual
FEMA P-154. En total son 483 viviendas reportadas, que se anexan a esta investigacion
en el apéndice D.

4.1.1.2.3 Analisis de datos.
El analisis de datos de cada caracteristica de las viviendas evaluadas. A continuacion, se

muestra los diagramas obtenidos de toda la informacion recopilada del barrio Cristo Rey.
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Tipo de construccion.

Como se ha escrito anteriormente, en el barrio Cristo Rey, existen dos tipos de
construccion, de los 17 tipos que estipula el FEMA P-154 tercera edicion.

Los tipos de construccion son RM1 con un total de 103 viviendas y URM con un total de

380 viviendas, para un total de 483 viviendas que componen el barrio Cristo Rey. Ver figura 16.

TIPOS DE CONSTRUCCION

R )

400

300

VIVIENDAS
N
o
<)

=
(=]
o

o

RM1 CONSTRUCCION URM

Figura 16 Tipos de construccion.
Fuente: Autores.

Viviendas sobre el nivel del terreno.

Las viviendas sobre el nivel del terreno son las viviendas que se encuentran por encima de

la superficie del nivel del terreno.

VIVIENDAS SOBRE EL NIVEL DEL

TERRENO
2 400
a
Z 300
S
S 200
100 —
. BN
1 2 3 4

NUMERO DE PISOS

Figura 17 Viviendas sobre el nivel del terreno.
Fuente: Autores.
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Viviendas bajo el nivel del terreno.
Las viviendas bajo el nivel del terreno son las viviendas que se encuentran por debajo de la
superficie del nivel del terreno. En esta investigacidn solo se encontr6 viviendas con 1 piso bajo

el nivel del terreno.

VIVIENDAS BAJO EL NIVEL DEL
TERRENO

15

10

VIVIENDAS

1
NUMERO DE PISOS

Figura 18 Viviendas bajo el nivel del terreno
Fuente: Autores.
Ao del cddigo utilizado para la construccién de la vivienda.
La vivienda al momento de ser evaluadas, se reporta el afio de construccion. La siguiente
figura reporta las viviendas que fueron construidas antes de los c6digos de sismo resistencia
colombiana (no aplica) y las viviendas que fueron construidas bajo el reglamento colombiano de

1998 y 2010.
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ANO DEL CODIGO UTILIZADO PARA
LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

400 ,
i
. 300 W
< 0
=) 0
Z 0
Z 200 00 1
= .
= . o
> n ‘
100 L 1197
W
0
NO APLICA 1998

ANO DEL CODIGO

Figura 19 Afio de construccion de las viviendas.
Fuente: Autores.

Ocupacion de las viviendas.
La metodologia FEMA P 154 contiene 11 tipos de ocupaciones. En el barrio Cristo Rey se

encontraron 6 tipos de ocupacion donde la gran parte es residencial como se puede observar en la

figura 20.
OCUPACION DE LAS VIVIENDAS
460
500
e 1
2 350 %
S 300 |
tx
S 1 e S
50 %ﬁ s S5 = e —
0
N S o ¢ N N
‘o%(} & \Oé @vg, (&O \Oé
> ¢ S 4 W RS
< A 3 S <
& & P
¥ S
B
OCUPACION

Figura 20 Ocupacion de las viviendas.
Fuente: Autores.
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Peligros geoldgicos
FEMA P 154 establece tres tipos de peligros que son: licuefaccién, ruptura de falla de
superficie y deslizamiento; en el barrio Cristo Rey se encuentra solo un peligro geoldgico

representativo que es deslizamiento y lo comprenden 174 viviendas.

PELIGROS GEOLOGICOS

400
300
200

VIVIENDAS

100

NINGUNO DESLIZAMIENTO
PELIGROS

Figura 21 Peligros geoldgicos

Fuente: Autores.

Peligros exteriores
El manual FEMA P 154 establece 5 tipos de peligros exteriores que son: chimeneas sin
refuerzo, parapetos, revestimientos pesados, anexos constructivos y otros. En el barrio objeto de

estudio, se encontraron 4 que se representan graficamente a continuacion.
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Figura 22 Peligros exteriores.
Fuente: Autores.

Adyacencias presentadas en las viviendas
La adyacencia se produce cuando las viviendas no cumplen la separacién mina requerida

segun la zona de amenaza sismica.

ADYACENCIAS PRESENTADAS EN
VIVIENDAS

600
400

200

VIVIENDAS

ADYACENCIAS

Figura 23 Adyacencias.
Fuente: Autores.

54



55

Irregularidades que presentan las viviendas

La metodologia FEMA P 154 establece dos tipos de irregularidades que son: irregularidad
en planta e irregularidad vertical. En el barrio Cristo Rey se pudo determinar las irregularidades
presentadas en las viviendas y en algunas de ella se reportaban los dos tipos de irregularidades,

en otras no habian y se reportaba ninguna.

IREGULARIDADES QUE
PRESENTAN LAS VIVIENDAS

300

250
@ 200 i /
a ,,W
2 | .
5100 M @ amm i
L
50 775 i

0

VERTICAL PLANTA VERTICAL Y NINGUNA
PLANTA

IREGULARIDADES

Figura 24 Irregularidades presentadas en las viviendas.
Fuente: Autores.
Vulnerabilidad sismica de las viviendas
En la siguiente grafica se puede notar los resultados obtenidos en el barrio Cristo Rey,
determinando en esta evaluacion preliminar que las viviendas con vulnerabilidad sismica alta son

457 y las de media y baja 13 cada una.



VIVIENDAS

VULNERABILIDAD SISMICA DE
LAS VIVIENDAS
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VULNERABILIDAD

Figura 25 Vulnerabilidad sismica de las viviendas.
Fuente: Autores.

PORCENTAIJES DE VULNERABILIDAD
SISMICA DE LAS VIVIENDAS

2.69 % BAJA
2.69 % MEDIA

94.62 % ALTA

Figura 26 Porcentajes de vulnerabilidad sismica.
Fuente: Autores.

56



57

4.1.1.3 Construir una guia para uso del formulario FEMA P-154 para realizar la
evaluacion visual rapida de las viviendas, para la deteccion de edificaciones con potencial
amenaza sismica en las viviendas orientada en las patologias anteriores.

La construccion de la guia, mas que el cumplimiento de un objetivo especifico para poder
realizar esta investigacion, es el documento base para que las personas e instituciones interesados
en este tipo de evaluacion visual rapida, puedan extender la investigacion. Asi el mapa de la
vulnerabilidad sismica preliminar de las viviendas ira aumentando hasta abarcar todo el
municipio, y si es posible a toda Colombia.

Para la realizacion de esta guia, aplicable en el municipio de Ocafia, Norte de Santander,

Colombia, se desarrollaron los siguientes puntos:

4.1.1.3.1 Creacion de la guia, para uso del formulario FEMA P-154, para realizar la

evaluacion visual rapida de las viviendas en el municipio de Ocafia.

La guia estd comprendida por la siguiente estructura detallada a continuacion:

Capitulo 1: Descripcion del formulario del nivel 1

En este se hace una descripcion minuciosa de cada uno de los items que tiene el formulario
de nivel 1 del FEMA P-154, para poder diligenciarlo de forma correcta y precisa.

Capitulo2: Descripcién del formulario del nivel 2

En este se hace una descripcion minuciosa de cada uno de los items que tiene el formulario
de nivel 2 del FEMA P-154, para poder diligenciarlo de forma correcta y precisa, pues este es
mas detallado y hay que tener un conocimiento previo del tema o tener experiencia en lo que

abarca la ingenieria civil y la arquitectura.
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Capitulo 3: Rangos, puntuaciones y resultados.

Este capitulo es destinado a informar de como se debe clasificar la vulnerabilidad sismica
preliminar de las viviendas, segun los puntajes reportados en el examen visual realizado,
determinando los colores que se utilizan para referenciar las viviendas en el mapa.

Capitulo 4: Ejemplo de la determinacion de la vulnerabilidad sismica de una vivienda
del barrio Cristo Rey.

En este capitulo se desarrolla un ejemplo de una vivienda, con el fin de que las personas
interesadas en realizar este tipo de investigaciones tengan mas conocimientos certeros y que su

margen de error sea nulo, asi el resultado final sera preciso.

La guia se encuentra completa en la carpeta de anexos que se encuentra en el CD ROM que

contiene este trabajo. Véase el apéndice C.

4.1.1.4 Crear por medio de Excel y Visual Basic, una base de datos que pueda evaluar la
vulnerabilidad sismica de las viviendas examinadas ingresando su direccion especifica de las
viviendas, teniendo como fundamento la metodologia FEMA P-154.

Al momento de realizar una programacion de toda la informacion reportada, es importante
ser ordenado con todo el contenido digitado. Después de digitar todo cada una de las viviendas
evaluadas, se procede a realizar la programacion.

4.1.1.4.1 Base de datos.

La base de datos fue creada digitando la informacion ordenadamente en Excel. Véase
apéndice D. A continuacion, se muestra una imagen del libro de Excel con todos los datos

ingresados.
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Figura 27 Base de datos

Fuente: Autores.

Se puede observar una hoja del libro llamada BUSCAR, donde se ingresa la direccion de la
vivienda. Si es encontrada aparece el cuadro de dialogo que reporta la vulnerabilidad sismica

preliminar alta, media o baja. VVéase la figura 28.
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Figura 28 Ventana de dialogo, vivienda encontrada.

Fuente: Autores.

Si la direccién ingresada no esta en la base de datos, inmediatamente el cuadro de dialogo

dice que la vivienda no fue encontrada. Véase figura 30.



61

H 9 o =

Archiva  Inicio Insertar  Disefio de pagina Férmulas  Datos  Revisar  Vista Desarrollador

d D ] Grabar macro .’ {? F f= b/' (5] Propiedades @ ER Propiedades de 4

) Usar referencias relativas _
isual Macros Complementos Complementos Complementos | Insertar Modo Origen
Basic ! Seguridad de macros el oM Ferne Ejecutar(uadrodediélogo

-'T cﬂ‘u’ercédigo Ij Paquetes de expa

EI Actualizar datos

Complementos Controles

fe || kdx 071-120

Microsoft Excel

La vivienda no existe en esta base de datos
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Figura 29 Ventana de dialogo, vivienda no existente.

Fuente: Autores.

A continuacion se muestra la programacion que se hizo con Macros y Visual Basic para el

cumplimiento de este objetivo.
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ﬁ Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - Programado.dsm - [Madulo (Cédigo)] - 0 X
% Archive  Edicion  Ver |nsertar Formate Depuracion Ejecutar Hemamientas Complementos Ventana  Ayuda -8
HE-d BAoc 0 aKIEFY 2@ o .

Proyecto - VBAProject & ‘(Genem\] v‘ ‘BuecarEnTodasLasHmae V|
B 7 Sub BuscarEnTodasLasHojas ()

_@ VBAProject (Programad Dim hj As Worksheet

=25 Mirosoft Excel Obetos Dim contExiste As Integer
-@Ho}aﬁ (Winerabild Dim busqueda As Range
Dim res, consulta As String

EE} Hoja 14 (Vulnerabiid
{ ) oja (Vuinerabil

- BB Hojath (BUSCAR) res=""

@ Thisitiorkbook consulta = Sheets("BUSCAR™).Cells (3, 4)

i-ﬁ Madulos contExiste = 0

o Médulo1
For Each hj In ThisWorkbook.Worksheets
With hj.UsedRange

< H
Propiedades - Médulo1 & Set busqueda = .Cells.Find(what:=consulta)

Mddulol Madulo v If Mot busqueda Is Nothing Then

ANfabética por categorias If hj.Name <> "BUSCAR" Then
’7’ reg = res & vbCrLf & hj.Name
MMWU‘M contExiste = 1
Set busgqueda = .FindNext (busqueda)
End If
End If
End With
Next

If contExiste = 0 Then
MsgBox ("La vivienda no existe en esta base de datos")
Else

res = "Vivienda encontrada" & vbCrLf & res
MsgBox res
End If
End Sub

=

Figura 30 Cuadro de Programacion

Fuente: Autores.

El desarrollo de este objetivo se puede evidenciar en el apéndice E.

4.1.1.5 Establecer un mapa de vulnerabilidad sismica de las viviendas del barrio Cristo rey
en el municipio de Ocafia, Norte de Santander.
Para lograr el cumplimiento de este objetivo especifico se realizaron los siguientes pasos:
4.1.1.5.1 Recopilacién de Informacion
Luego de dar por terminado el examen en el barrio Cristo Rey empleando la evaluacion

visual rapida, Rapid Visual Screening (RVS, se procede a analizar los datos para establecer la
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vulnerabilidad sismica preliminar que presenta cada vivienda, dandole la clasificacion y color de

cada una de ellas. Véase figura 31

PUNTAJE COLOR

Entre 0 a 2 se considera la vulnerabilidad sismica de las viviendas ALTA.

Entre 2 a 2,5 se considera la vulnerabilidad sismica de las viviendas

MEDIA.

Entre 2.5 a 7 se considera la vulnerabilidad sismica de las viviendas

BAJA.

Figura 31 Puntajes y colores

Fuente: Autores

4.1.1.5.2 Elaboracién del mapa de vulnerabilidad sismica de las viviendas

Para generar el mapa se toma como referencia el mapa del municipio de Ocafia establecido
en el plan basico de ordenamiento territorial (PBOT 2015) y el plano creado por el instituto
geografico Agustin Codazzi (IGAC), estableciendo la division por predios que corresponden a
cada manzana.

Se procede a ubicar las viviendas con su respectiva puntuacion de vulnerabilidad sismica
preliminar, con la ayuda del sistema de posicionamiento global, GPS.

Los mapas realizados contienen la determinacion de la vulnerabilidad sismica preliminar
de las viviendas del barrio Cristo Rey.

El primero de ellos es el casco urbano de Ocafia, sefialando en este la zona de estudio.
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El segundo es el mapa de vulnerabilidad sismica preliminar del barrio Cristo Rey, con sus
respectivos colores, en la ventana de dialogo del mapa se especifica cada uno de ellos y la

vulnerabilidad que representan.

A continuacion, en las figuras 32-33 se muestran el mapa de delimitacion de la zona de
estudio en el casco urbano del municipio, y el mapa de vulnerabilidad sismica de las viviendas

del barrio Cristo Rey, incluidos para su apreciacién correcta en el apéndice F.
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Figura 32 Mapa de la delimitacién de la zona de estudio
Fuente: Autores.
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Fuente: Autores.
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Capitulo 5: Conclusiones

Como resultado de la implementacion de la metodologia FEMA P-154 se concluyé que:

La determinacion de la vulnerabilidad sismica preliminar pone en un balance negativo al
barrio Cristo rey del municipio de Ocafia, Norte de Santander, Colombia. Esta investigacion
concluyo que el barrio tiene un total 483 viviendas, de las cuales se reportaron con
vulnerabilidad sismica alta un total de 457 y corresponden a un 94,32%, es decir estan en riesgo

ante un evento sismico, y puede producir pérdidas materiales y humanas.

En las 457 viviendas con vulnerabilidad sismica alta que presenta el barrio Cristo rey del
municipio de Ocafia, indicd que se debe realizar una evaluacion sismica detallada de cada

vivienda, para determinar qué tan vulnerable es y el tipo de reforzamiento o medida a tomar.

Se puede concluir que el barrio Cristo Rey, presenta mas construcciones en mamposteria
no reforzada, esto hace que las viviendas estén mas vulnerables al momento de que ocurra un

sismo, pues este tipo de construccion no es ventajosa o segura ante los movimientos teldricos.

Las viviendas evaluadas, son reportadas en su mayoria con una ocupacion residencial, es
decir de las 483 viviendas, 460 son residenciales, esto representa un 95.24% de viviendas con

este tipo de ocupacion, que en el momento de un evento sismico pueden estar en peligro.
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El sector que comprende el barrio objeto de estudio, presenta peligros geoldgicos, estos son
reportados segun la metodologia del FEMA P-154, arrojando que el 36,02% de las viviendas
evaluadas presentan deslizamientos, esto hace que las viviendas se encuentren en alto riesgo,

pudiendo perjudicar a las personas que las habitan.

El manual FEMA P 154 establece 5 tipos de peligros exteriores que son: chimeneas sin
refuerzo, parapetos, revestimientos pesados, anexos constructivos y otros. En el barrio objeto de
estudio, se reportaros 4 que fueron: revestimientos pesados, otros, anexos constructivos y
ninguno. Concluyendo significativamente que el 57,56% de las viviendas no tiene peligros

exteriores y el 42,44% de las viviendas si reportan peligros exteriores.

Las viviendas evaluadas, en su mayoria presentan adyacencias, es decir no cumplen con la
separacion minima requerida entre ellas, en total de las 483 viviendas, 465 presentan adyacencias
y esto representa un 96,27% de las viviendas reportadas, las cuales estarian expuestas a golpeteo

de unas edificaciones adyacentes en el instante que se presente un sismo.

Las irregularidades juegan un papel importante al momento de establecer la puntuacion
final de la vivienda, las viviendas reportadas con irregularidades verticales, en planta o ambas
fueron en total 192, que representan un 39,75% de las 483 viviendas evaluadas. Estas viviendas
estan expuestas a derrumbarse o sufrir dafios en su estructura, en el momento en el que un evento

sismico ocurra.
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Capitulo 6: Recomendaciones

Este proyecto da el inicio de un macro proyecto, que usa la guia elaborada, para seguir
realizando este tipo de investigaciones en el municipio de Ocafa, y asi generar planes de

contingencia, emergencia y mitigacion de riesgo que beneficie a la comunidad.

Al momento de realizar el estudio se recomienda tener una previa socializacion con la
junta de accion comunal, para que todo el integrante del barrio o poblacién a estudiar tenga una
aceptacion y reconocimiento de los evaluadores. Todo esto debido a que los duefios o habitantes
de las viviendas tienen una mala disposicion al brindar informacion a personas desconocidas o

pertenecientes a entes gubernamentales.

Las personas que vayan hacer este tipo de estudio, se les recomienda que sean ingenieros
civiles, carreras afines 0 personas que tengan conocimiento en el campo de la ingenieria civil y

con un previo estudio de la guia para uso del formulario FEMA P-154,

Cuando se haga la realizacion del formato hay que tener en cuenta la hora y fecha exacta
para tomar la fotografia. De esta manera sera mas facil seleccionar la imagen que le corresponde

a cada formato.

Se debe tener en cuenta las coordenadas GPS para poder identificar las viviendas que han
sido evaluadas con la ayuda de los sistemas de posicionamiento, asi se facilita su

posicionamiento en el mapa de vulnerabilidad sismica preliminar de las viviendas.
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Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards Level 1
FEMA P-154 Data Collection Form ty
Address:
Zip:
Other Identifiers:
Building Name:
Use:
Latitude: Longitude:
PHOTOGRAPH Sst Sr:
Screener(s): DatelTime:
No. Stories:  Above Grade: Below Grade: Year Built: 0O EsT
Total Floor Area (sq. ft.): Code Year:
Additions: [] None [ Yes, Year(s) Built:
Occupancy: Aséerﬁbh} Commercial Emer. Sewvices [ Historic [ Shelter
Industrial Office School [ Government
Utility \Warehouse Residential, #Units:
SollType: [CJA [IB [¢ [Ib [E [F DMK
Hard Avg Dense Stiff Soft Poor  /fDNK, assume Type D.
Rock Rock Soil Soil Soil Soil
Geologic Hazards: Liquefaction: Yes/No/DNK Landslide: Yes/No/DNK Surf, Rupt.. Yes/No/DNK
Adjacency: [ Pounding [ Falling Hazards from Taller Adjacent Building
Irregularities: [ Vertical (type/severity)
[ Plan (type)
Exterior Falling O Unbraced Chimneys [ Heavy Cladding or Heavy Veneer
Hazards: [ Parapets [J Appendages
[ Other:
COMMENTS:
SKETCH [] Additional sketches or comments on separate page
BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SCORE, Si¢
FEMA BUILDING TYPE Do Not W1 W1A w2 81 §2 83 54 §5 (o] C2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM MH
Know MRF) (BR) [ (RC (URM (WRF) (BW) (URM (] (FD) ROy
W) INF) INF)
Basic Score 36 32 29 21 20 26 20 1.7 15 2.0 12 1.6 1.4 1.7 1.7 1.0 15
Severe Vertical Iregularity, V1 -1.2 -1.2 -1.2 -1.0 -1.0 -1.1 -1.0 -08 -0.9 -1.0 -0.7 -1.0 -0.9 -0.9 -0.9 0.7 NA
Moderate Vertical Irregularity, V1 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 -0.6 -0.7 -0.6 -05 -0.5 -0.6 -0.4 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -0.4 NA
Plan Irregularity, Py ¢ =11 -1.0 -1.0 -0.8 -0.7 -0.9 -0.7 -0.6 -0.6 -0.8 -0.5 -0.7 -0.6 -0.7 -0.7 -0.4 NA
Pre-Code -11 -1.0 -0.9 -0.6 -0.6 -08 -0.6 -02 -0.4 -0.7 -01 -0.5 -0.3 -0.5 -0.5 0.0 -0.1
Post-Benchmark 186 1.9 22 1.4 1.4 11 19 NA 1.9 241 NA 2.0 2.4 21 2.1 NA 12
Soil Type Aor B 0.1 0.3 05 0.4 0.6 01 0.6 0.5 04 0.5 0.3 0.6 04 0.5 0.5 03 03
Soil Type E (1-3 stories) 0.2 0.2 0.1 -0.2 -0.4 0.2 -0.1 -0.4 0.0 0.0 -0.2 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.4
Soil Type E (> 3 stories) -0.3 -0.6 -0.9 -0.6 -0.6 NA -0.6 -0.4 -0.5 -0.7 -0.3 NA -0.4 -0.5 -0.6 -0.2 NA
Minimum Score, Sw i1 0.9 0.7 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 Q0.2 02 0.3 0.3 02 1.0

FINAL LEVEL 1 SCORE, Sir 2 Sm:

EXTENT OF REVIEW

Soil Type Source:

Exterior: [ Partial [ All Sides [ Aerial
Interior: [ None [ Visible [ Entered
Drawings Reviewed: [] Yes [ Ne

Geologic Hazards Source:

Contact Person:

LEVEL 2 SCREENING PERFORMED?
[ Yes, Final Level 2 Score, S; [ No
Nonstructural hazards? [ Yes [ No

OTHER HAZARDS

Are There Hazards That Trigger A

Detailed Structural Evaluation?

[ Pounding potential (unless ;2>
cut-off, if known)

[ Falling hazards from taller adjacent
building

] Geologic hazards or Soil Type F

[ Significant damage/deterioration to
the structural system

ACTION REQUIRED

Detailed Structural Evaluation Required?

[ Yes, unknown FEMA building type or other building

[ Yes, score less than cut-off

[ VYes, other hazards present

O No

Detailed Nonstructural Evaluation Recommended? (check oine)

[ VYes, nonstructural hazards identified that should be evaluated

[ No, nonstructural hazards exist that may require mitigation, but a
detailed evaluation is not necessary

[ No, no nonstructural hazards identified [0 DNK

Where information cannot be vsriﬁsd, screener shall note the following: EST = E. fed or liable data OR  DNK = Do Not Know
Legend WMRF = Momen?-remﬁhng Tame RC = Reinforced concrele ORMINT = Onrermoroed mﬂ?onr\/ nfll WM = Manufactured | \ou?ﬂg TO =T lexble HIHpHrﬂQm
BR = Braced frame SW = Shear wall TU=Tilt up LM = Light metal RD = Rigid diaphragm

Fuente: (FEMA, Exploracién rapida visual , 2015)
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Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards Level 2 {Optional)
FEMA P-154 Data Collection Form

Optional Level 2 data collection to be performed by a civil or structural engineering professional, architect, or graduate student with background in seismic evaluation or design of buildings.

Bldg Name: Final Level 1 Score: | S, = {do not consider Sy
Screener: Level 1 Iregularity Modifiers: | Vertical imegularity, Vi, = | Plan irregularity, P, =
DatelTime: ADJUSTED BASELINE SCORE: | S’ = (S, — Vs — Piy) =
STRUCTURAL MODIFIERS TO ADD TO ADJUSTED BASELINE SCORE
Topic Statement (I statement is frue, circie the “Yes” modifier; otherwise cross out the modifier) Yes Subtotals
Vertical Sloping W1 building: There is at least a full story grade change from one side of the building to the other. -1.2
Irregularity, Vi | Site Non-W1 building: There is at least a full story grade change from one side of the building to the other. 0.3
Weak W1 building cripple wall:_An unbraced cripple wall is visible in the crawd space. -0.6
andfor W1 house over garage: Undemeath an occupied story, there is a garage opening without a steel moment frame,
Soft Story [ and there is less than 8' of wall on the same line (for multiple occupied floors above, use 16' of wall minimum). -1.2
(circle one | W1A building open front: There are openings at the ground story (such as for parking) over at least 50% of the
maximuni) | length of the building. -1.2
Non-W1 building: Length of lateral system at any story is less than 50% of thet at story above or height of any
story is more than 2.0 times the height of the story above. -0.9
Non-¥1 building: Length of lateral system at any story is between 50% and 75% of that t story above or height
of any story is between 1.3 and 2.0 times the height of the story above. -0.5
Setback Vertical elements of the |ateral system at an upper story are outboard of those at the story below causing the
diaphragm to cantilever at the offset. -1.0
Vertical elements of the |ateral system at upper stories are inboard of those at lower stories. -0.5
There is an in-plane offset of the lateral elements that is greater than the length of the elements. -0.3
Short C1,C2,C3,PC1,PC2,RM1,RM2: At least 20% of columns {or piers) along a column line in the lateral system have
Columnf height/depth ratios less than 50% of the nominal heightidepth ratio at that level. -0.5
Pier C1,C2,C3,PC1,PC2,RM1,RM2: The column depth (or pier width) is less than one half of the depth of the spandrel,
or there are infill walls or adjacent floors that shorten the column. -0.5
Split Level | There is a split level at one of the floor levels or at the roof. -0.5
Other There is another observable severe vertical iregularity that obviously affects the building's seismic performance. 1.0 | Vie=
Irregularity | There is another observable moderate vertical iregularity that may affect the building's seismic performance. 05 | (Capat -1.2)
Plan Torsional irregularity: Lateral system does not appear relatively well distributed in plan in either or both directions. (Do rrof
Irregularity, Pz | include the W1A open front iregulanty fsted above.) -0.7
Non-parallel system: There are one or more major vertical elements of the lateral system that are not orthogonal to each other. -0.4
Reentrant comer: Both projections from an interior comer exceed 25% of the overall plan dimension in that direction. -0.4
Diaphragm opening: There is an opening in the diaphragm with a width over 50% of the total diaphragm width at that level. -0.2
C1, C2 building out-of-plane offset: The exterior beams do not align with the columns in plan. 04 | Po=
Other irregularity. There is another observable plan irregularity that obviously affects the building's seismic performance. -0.7 | (Capat-1.1)
Redundancy The building has at least two bays of lateral elements on each side of the building in each direction. +.3
Pounding Building is separated from an adjacent structure The floors do not align vertically within 2 feet. 1 (Gap total -1.0
by less than 1% of the height of the shorter ofthe | One building is 2 or more stories taller than the other. | pounding -1.0
building and adjacent structure and: The building is at the end of the block. ' modifiersat-1.2) | -05
S2 Building “K” bracing geometry is visible. -1.0
C1 Building Flat plate serves as the beam in the moment frame. -0.4
PC1/RM1Bldg | There are roof-to-wall ties that are visible or known from drawings that do not rely on cross-grain bending. (Do not combine with +0.3
post-benchmatk or retrofit modifier)
PC1/RM1 Bldg | The building has closely spaced, full height interior walls (rather than an interior space with few walls such as in a warehouse). +).3
URM Gable walls are present. -0.4
MH There is a supplemental seismic bracing system provided between the cariage and the ground. +.2
Retrofit Comprehensive seismic retrofit is visible or known from drawings. 4 | M=_____
FINAL LEVEL 2 SCORE, 5,5 =(S" + V2 + Pio+ M) 2 Sw: (Transfer to Leve! 1 form)

There is observable damage or deterioration or another condition that negatively affects the building's seismic pefformance: [ Yes [ No
if yes, describe the condition in the comment box below and indicate on the Level 1 form that detailed evalvation is required independent of the building's score.

OBSERVABLE NONSTRUCTURAL HAZARDS

Location Statement (Check “Yes”or “Ne”) Yes No Comment

Exterior There is an unbraced unreinforced masonry parapet or unbraced unreinforced masonry chimney.

There is heavy cladding or heavy veneer.

There is a heavy canopy over exit doors or pedestrian walkways that appears inadequately supported.

There is an unreinforced masonry appendage over exit doors or pedestrian walkways.

There is a sign posted on the building that indicates hazardous materials are present.

There is ataller adiacent building with an unanchored URM wall or unbraced URM parapet or chimney.

Other observed exterior nonstructural falling hazard:

Interior There are hollow clay tile or brick partitions at any stair or exit corridor.

Other observed interior nonstructural falling hazard:

Estimated Nonstructural Seismic Performance (Check appropriale box and transfer fo Level 1 form conclusions)
] Potential nonstructural hazards with significant threat to occupant life safety —» Detailed Nonstructural Evaluation recommended
[ Nonstructural hazards identified with significant threat to occupart life safety —» But no Detailed Nonstructural Evaluation required
[] Low or no nonstructural hazard threat to occupant life safety—>No Detailed Nonstructural Evaluation required

Comments:

Fuente: (FEMA, Exploracién rapida visual , 2015)
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Apéndice B Formatos adecuados para realizar la investigacion

Nivel 1.

Formulario de evaluacion visual rapida de la vulnerabilidad sismica de edificaciones
FEMA P-154 Formato para la recoleccidn de datos Sis micidad Moderadamente Alta
Direccién:
Codigo postal
O tras referencias:
Nombre de la edificacién
Uso
Latitud: Longitud:
Aa: Av:
FOTOGRAFIA Evaluador(es): Hora y Fecha:
N° de pisos: Sobre NT: Bajo NT: Aifio de construccién OEsT
Area total en planta (m?*) Ajii o del codigo:
Adiciones: [J Ninguna [0 si.Afio(s)de construccién
O cupacién Salade reunions Comercial Emergencias [ ] Historico R efugio
Indus trial Oficinas Escolar []Gobierna
Serv.Pub. Almécen Residencial # unidades
A B C D E F DNK
Tipo de OsO=QgcOp O O
Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo
suelo: Asumirtipo D
Dura Media Denso Rigido Suave pobre
Peligros Licuefaccién Si/no/DNK Deslizamiento Sino/DNK
geologicos: Ruptura de falla de superficie: Si/no/DNK
Adyacencia D Golpeteo |:| P eligro porobjetos caidos de otros edfficios
Irregularidades: [] Vertical (Tipo/Severidad)
[ Pianta (Tipe)
Peligros O ;‘hrmenteas sin refuerzo O ievestml&nt:sptefadcs
exteriores [] Parapetos [J Anexos constructivos
[] otros
C OMENTARIOS:
BOSQUEJO [J Bosquejos adicionales o comentarios en hoja separada
PUNTUACION BASICA, MODIFICADORES Y PUNTUACION FINAL DEL PRIMER NIVEL SL1
TIP O DE . W1 |W1lA [W2| S1 52 s2 sS4 S5 Cc1l Cc2 c3 PCl |PC2 |RM1 RM2 TURM MH
CONSTRUCCION DNK (MEF)| BR) [ M) | (RC | (URM | MRF)| (W) | (URM | (TD) FD) ®D)
FEMA swW) | NP INF)
P untaje Basico 4.113.7 |3.2] 2.3 2.2 2.9 2.2 2.0 L7 2.1 L4 L8 L5 L8 1.8 2.2
kregularidad Vertical Severa, VL1 -13 | -13 |-13] -11 -10 -12 -10 -09 -10 -11 -0.8 -10 0.9 -10 -10 N/A
Iregularidad Verticalmoderada, VL1|-08| 08 |08 -07 | 06 | 08 | -06 -06 0.6 -06 0.5 06 0.6 06 -06 N/A
kregularidad en Planta PL1 -13 | -12 |-11| -09 08 -10 -08 -07 -0.7 -09 06 -08 07 -07 -07 N/A
Reglamento previo 08| 09|09 -05 | 05| 07| -0s6 02 0.4 -07 0.1 -04 0.3 05 -05 0.3
Reglamento actual 15 19 123 14 14 10 19 N/A 19 2.1 N/A 21 24 21 2.1 12
Suelo Tipe Ao B 03| 06 |oo| 06 | 09 | 03 0.5 0.9 06 0.8 0.7 08 0.7 0.8 0.8 0.9
Suelo Tipo E (1-3 pisos) 00| -0.1|-03] -04 0.5 0.0 -04 -035 -0.2 -02 -0.4 -03 0.3 -04 -04 -0.3
Suelo Tipo E (33 pisos) -05| -0.8 |-12| -07 0.9 | N/A -0.7 -06 -0.6 -08 -0.4 N/A 0.3 -07 -0.7 N/A
P untaje Minim o, Smin 16 | 12 [os| o5 [ 05 | oo 0.5 0.5 03 0.3 0.3 03 0.2 0.3 0.3 14
PUNTUACION FINAL, SL1 > Smin
FXTENSION DE LA REVISION OTROS PELIGROS AC CION REQUERIDA
Exterior [] Parcial [ Todos [ Aéreo [JcHayetres peligros que iSe requiere una evaluacién estructural detallada
requieren una evalacién
Interior [ Ninguno [] Visible O beresqd o5 tructural detallada [JSLTipe de edificacién FEMA desconocida u otro tipo de edificiacién
Planos revisados O si O Ne [JPotencial golpeteo (amenos [Jsi.puntaje menor que el cut-Off
Fuente del tipo de suelo que SL2> cut-off) [JSi.otros peligros presentes
Fuente de los peligros geolégicos [JPeligro de objetos que puedan | [JNo
Persona contacto: caerde edificaciones adyacentes .Se recomienda una evaluacion no estructural no detallada?
,;EVALUAC‘ION DEL NIVEL 2 REALIZADA? [ Peligros geolégicos o suelo tip{ []Si,peligros no estructurales que deberian serevaluados
O Dpafio o deterioro significativo [ONo.existen peligros no estmcturales que requieren de mitigacién.pero no
Osi Puntaje Final del segundo nivel, SI2 O Nolenel sistema estuctural es necesariauna evalunacién de tallada
;Peligros no estructurales Osi ONe [ONO.no se han encontrado peligros no estmcturales [0 Nk
Cualquier informacién que no pueda ser verificada, el evaluador debera anotar lo siguniente: EST= Estimado o DNK= No se sabe
Convenciones MEF=Portico resitente a momento R.C=Concreto reforzas URM INF=Mamposteria no reforzada MHE=Casaprefabricada FD=Diagrama flexible
BR="Portico confinado SW=DMuro decorte  TU=Levantado IM=Metalligero RD=Dig rama rigido

Fuente: FEMA P-154
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Nivel 2.

Formulario de evaluacion visual rapida de la vulnerabilidad sismica de edificaciones

FEMA P-154 Formato para la recoleccion de datos Sismicidad Moderadamente Alta
La evaluacion de Nivel 2 debe ser realizada por un ingeniero civil o estructural, arquitectos o estudiantes graduados que tengan experiencia en la evaluacion o disefio sismico de estructuras
Nombre de la edificacion Puntaje final del primer nivel |SL1= (No considerar Smin)
Evaluadores Mo dificadores de irregularidad del Nivel 1 |lrregularidad Vertical VL1= |Irregu|aridad enplanta, P L1
Fecha PUNTAJE AJUSTADO BASE |S" =SL1-VL1-PL]D=

MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA SER CONSIDERADOS EN ELPUNTAJE AJUSTADO BASE

Tema Enunciado (sies verdadero, encerrar enun circulo el modificador "Si"; caso contrario tachar el modificador.) Si [Subtotal
Irregularidad Terreno en | Edificacion W1 Existe al menos un piso completo de diferencia de nivel entre un lado de la edificacion conrespecto alotro. -13
vertical, VL2 pendiente Edificacion no W1 Existe al menos un piso completo de diferencia entre un lado de la edificacion con respecto al otro. -0.3
Piso debil Edificacion Wlcon paredes cortas de entramado de madera: es visible una pared corta de madera no confinada en el espacio dejado. -06
y/o piso Edificacion chonvespacio ocupado sobre el garaje: Por debajo del piso ocupado, existe un garaje sin un portico resiste_nte amomento 13
suave y existe menos de 20 cmde pared en la misma linea (para pisos ocupados por encima del garaje, usar como minimo 40,6 cmde pared)
Edificacion WIA con abertura frontal: Existen aberturas en la planta baja (como parqueaderos) >50%de lalongitud de la edificacién -13
Edificacion no W1 La longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que el 50%que la del piso superior o la altura 10
(Méaximo un |de cualquier piso es mayor de 2.0 veces la altura del piso superior.
circulo) Edificacién no W1 La longitud del sistema lateral en cualquier piso se encuentra entre el 50%jy 75 %que la del piso superior o la altura 05
de cualquier piso esta entre 13y 2.0 veces la altura del piso superior. :
Discontinuo |Los elementos verFicaIes del sist_ema Iatefal enun pisp superior estan desplazados hacia fuera con aquellos en el piso inferior 10
causando que el diafragma de piso trabaje en voladizo.
Los elementos verticales del sistema lateral en pisos superiores estan desalineados hacia adentro con aquellos en pisos inferiores. -05
Existe una discontinuidad en el plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos. -0.3
Columnas C1C2,C3,PCLPC2,RML RM2: Al menos el 20%de las columnas (o pilares) a lo largo deleje de columna en el sistema lateral 05
cortas tienen relaciones altura/profundidad menores al 50%de la relacién nominal altura/profundidad en ese nivel. :
CL (_22, C3,PCLPC2,RM] RM»Z: La profundidad de la columna (o ancho de pilares) es menor que la mitad de la profundidad del antepecho, 05
o existen paredes de relleno o pisos adyacentes que acortan a la columna. !
Nivel Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo -05
desplazado :
Otra Se observa otra irregularidad severa en elevacién que obviamente afecta al desempefio sismico de la edificacion. -10 |VL2=
irregularidad [Se observa otra irregularidad moderada en elevacion que pueda afectar al desempefio sismico de la edificacion. -05 (Topem
Irregularidad en Irregula'ridad torsional: El sistema lateral no aparece relativameme bien di§tribuido enplanta en cualquier direccién o en ambas direcciones. 08
planta, PL2 (No se incluye la abertura frontal de la edificacion W 1A mencionada anteriormente.) :
Sistemas no paralelos: Existen uno o mas elementos verticales principales del sistema lateral que no son ortogonales entre si. -0.4
Retrocesos en esquinas : Ambas proyecciones desde una esquina interior superan el 25%de toda la dimensién en planta en esa direccion. -04
Abertura de diafragma de piso: Existe una abertura en el diafragma de piso con un ancho mayor al 50%del ancho total del diafragma en ese nivel. -0.3
Discontinuidad fuera del plano en Edificaciones C1, C2: Las vigas exteriores no estan alineadas con las columnas en planta. 04 |PL2=
Otra irregularidad: Se observa otra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempefio sismico de la estructura. -08 (Topem
Redundancia La edificacion tiene al menos dos vanos con elementos laterales en cada lado de la edificacion en cada direccion. +0.3
Golpeteo e . Los pisos no se alinean verticalmente por mas de 61cm. El valor limite del -10
La edificacion esté separada de la estructura adyacente en menos del — — - . —
0.5%de la altura la edificacion mas baja y estructura adyacente Una edificaci6n es 2 0 mas pisos més alta que la otra- modificador por
La edificacion esté al final del bloque de edificaciones golpeteo es -13
Edificacion S2 |Arriostramiento con geometria K
Edificacion C1 |Placas planas sirven como vigas en el pértico resistente a momento. -05
Edificacion Existen conexiones entre muros y el techo que son visibles o que se las ha podido apreciar en planos que no tienen tension perpendicular a las fibras. 403
PCYRM1 (No se combina con modificadores de Post-Referencia 0 Readecuacion) h
Edificacion PC1|La edificacion estd estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (en lugar de un espacio interior con pocas paredes como en un almacén). +0.3]
URM Paredes triangulares presentes. 0.4
MH Existencia de un sistema de arriostramiento sismico adicional, implementado entre la estructura y el suelo +12
Readecuacion |Reforzamiento sismico integral es visible o se conoce de planos de la edificacion. +14 |M =
PUNTAJE FINALNIVEL 2, SL2 =(S' + VL2 + PL2 + M) 2Smin: (Transferir al primer nivel)

Se observa algtn dafio o deterioro uotra condicién que afecta negativamente al desempefio sismico de la edificacién: o Si o No
Sihamarcado Si, describir lacondicion en la seccion comentarios en la parte inferior e indicar en el formulario del Nivel 1que una evaluacion detallada es requerida independiente del puntaje del edf.

PELIGROS NO ESTRUCTURALES EVIDENTES:

ubicacion Aspecto (Revisar"Sio “No") Si NO Comentarios

Exterior Existe un antepecho de mamposteria no reforzada no arriostrada o una chimenea de mamposteria no reforzada

Existen revestimientos pesados

Existe una cubierta pesada sobre puertas de salida o pasillos peatonales que parecen estar soportados de manera inadecuada.

Existe un anexo de mamposteria no reforzada sobre puertas de salida o pasillos peatonales.

Existe un letrero colocado en la edificacion que indica que hay materiales peligrosos presentes

Existe una edificacion adyacente més alta con una pared URM no anclada o un antepecho URM no confinados o chimenea

Otro peligro exterior observable no estructural que pueda caer.

Interior Existen tejas de arcilla o tabiques de ladrillo en gradas o corredores de salida.

Otro peligro interior observable no estructural que pueda caer.

Desempefio Sismico No Estructural Estimado (Revisar el recuadro apropiado y transferirlo a las conclusiones del formulario del Nivel 1)
o Peligros potenciales no estructurales con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes — Evaluacién No Estructural Detallada recomendada
o Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa ala seguridad de vida de los ocupantes — Pero no requiere una Evaluacion No Estructural Detallada
0 Peligros no estructurales menores o inexistentes que amenacen ala seguridad de vidade los ocupantes — No se requiere Evaluacién No Estructural Detallada

Comentarios:

Fuente: FEMA P-154.



Apéndice C. Guia para uso del formulario FEMA P-154 en el municipio de Ocafia, Norte de
Santander, Colombia.
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Apéndice D. Encuestas organizadas por manzanas. (Evidencia)
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Apéndice E.Programado
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Apéndice F. Mapa de vulnerabilidad sismica preliminar de las viviendas del Barrio Cristo Rey,
del municipio de Ocafia, Norte de Santander.

Mapa de la delimitacion de la zona de estudio
Mapa de la determinacién de la vulnerabilidad sismica preliminar el barrio objeto de

estudio.
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