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Capitulo 1: Analisis de la vulnerabilidad sismica del corregimiento de Otaré y
del barrio Betania, en el municipio de Ocafia, Norte de Santander, aplicando

la metodologia del manual FEMA P-154.

1.1 Planteamiento del problema

Los desplazamientos de las placas tectdnicas que conforman la corteza terrestre dan origen
a los sismos en el interior del suelo, estos a su vez se propagan en forma de onda liberando
energia, este fendbmeno a gran magnitud origina lo que llamamos terremotos; aunque esta no es la
Unica causa que origina un sismo es la que se presenta con mayor frecuencia como es el caso de
México uno de los paises con alta sismicidad debido a que se encuentran en interaccion con 5
placas tectdnicas: la placa de norte américa, la de los cocos, la del Pacifico, la de Rivera y la
placa del caribe; debido a esto se presentan en promedio 40 sismos por dia. (Servicio Geoldgico

Mexicano, 2017).

Colombia se encuentra sobre la placa suramericana y esta rodeada por la placa nazca y del
caribe lo que hace que sea un pais con multiples amenazas sismicas, como ya ha ocurrido en
afios anteriores ocasionando colapso de estructuras y pérdidas humanas como lo fue el afio 1875
y 1981 en la ciudad de Cudcuta departamento Norte de Santander. En este departamento han
ocurrido 5 sismos de gran magnitud de una lista de 52 grandes sismos ocurridos en todo el pais a
lo largo de la historia. (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017); estos sismos corresponden a

intensidades mayores o iguales a 8 en una escala micro sismica EMS-98 y a una magnitud mayor



o igual a 6 en la escala de Richter; lo que quiere decir que el 9,6% de estos grandes sismos se han

presentado en Norte de Santander.

El 10 de marzo de 2015 las edificaciones del municipio de Ocafia y sus alrededores
especialmente la del corregimiento de Otaré una de las zonas de investigacion se vieron
afectadas por un sismo de magnitud 6,6 grados en la escala de Richter con epicentro en la mesa
de los santos, el cual causo grietas en las edificaciones; este hecho dejo en evidencia el gran
riesgo sismico que presenta el municipio de Ocafia, en especial los corregimientos, debido al

tipo de construccion y por falta de profesionales a cargo de la construccion.

En ese orden de ideas los analisis de vulnerabilidad para edificaciones establecen cuél
puede ser el riesgo si se presenta un sismo, para realizar un anlisis heterogéneo las edificaciones
deben poseer diferentes tipos de construccion, levantadas en diferentes afios y considerar
ademas que muchas de las edificaciones fueron construidas sin seguir los requisitos minimos
establecidos por el cddigo colombiano de construcciones sismo resistente de 1984, la NSR-98 y
el actual reglamento de construccion sismo resistente NSR-10, el cual en su titulo A A.1.2.2.2
expone “Una edificacion disefiada siguiendo los requisitos de este Reglamento, debera ser capaz
de resistir, ademas de las fuerzas que le impone su uso, temblores de poca intensidad sin dafio,
temblores moderados sin dafio estructural, pero posiblemente con algin dafio a los elementos no
estructurales y un temblor fuerte con dafios a elementos estructurales y no estructurales pero sin

colapso” (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

Siendo el reglamento muy especifico en que las construcciones que no cumplan sus

requisitos minimos estan en probabilidad de colapso y a consecuencia de esto probabilidad de



presentarse pérdidas humanas al momento de un sismo; En el municipio de Ocafia existen
muchas edificaciones construidas desde hace tiempo; la gran mayoria fueron construidas sin
tener en cuenta cadigos sismo resistentes, lo cual genera incertidumbres respecto al
comportamiento de las estructuras frente a un evento sismico, teniendo como fundamento el

preservar la vida humana ante un movimiento telurico.

Ante estos hechos la Alcaldia municipal de Ocafia no realiza estudios previos por no
contar con las herramientas y personal necesario para la deteccion de la vulnerabilidad sismica
presentes en cada una de las zonas pertenecientes al Municipio, esto ocasiona que la amenaza sea
una incertidumbre y por lo tanto aumenta el riesgo en el municipio ante la respuesta que se

podria dar con respecto a un sismo.

1.2 Formulacién del problema

¢Con el analisis de vulnerabilidad sismica en las edificaciones del corregimiento de Otaré y
del barrio Betania del Municipio de Ocarfia, Norte de Santander, se puede reducir el riesgo y

generar estrategias que nos brinden las herramientas para mitigarlo?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General. Determinar la vulnerabilidad sismica aplicando la metodologia
del manual FEMA P-154 en las edificaciones del corregimiento de Otaré y en el barrio Betania

del Municipio de Ocafia, Norte de Santander.



1.3.2 Objetivos Especificos. Efectuar una recopilacion sobre la metodologia, aplicacion y
conceptos de la tercera edicion de la guia para el examen visual rapido de edificaciones con

potencial de amenaza sismica. FEMA P-154.

Ejecutar auscultaciones en el corregimiento de Otaré y el barrio Betania empleando el
formato adaptado EVR (evaluacion visual rapida) de recoleccion de datos en campo, para

identificar las patologias de las edificaciones.

Evaluar los datos correspondientes a cada edificacion aplicando el método FEMA P-154,
para conocer la puntuacién final (S) de las edificaciones del corregimiento de Otaré y del barrio

Betania del municipio de Ocafia, Norte de Santander.

Crear una guia para el uso del formulario FEMA P-154 para realizar el “examen visual

rapido para la deteccion de edificaciones con potencial de amenaza sismica”

Disefar un aplicativo por medio de Excel, para evaluar la vulnerabilidad sismica en

edificaciones teniendo como fundamento la metodologia FEMA P-154.

Realizar un mapa de vulnerabilidad sismica de las edificaciones del corregimiento de Otaré

y del barrio Betania del municipio de Ocafia, Norte de Santander.



1.4 Justificacion

En general en Colombia dado a la divergencia de las placas tectonicas, siempre se ha
considerado como un territorio propenso a Amenazas sismicas, por esta razon es necesario
analizar la vulnerabilidad sismica de las diferentes ciudades y municipios. Otaré es uno de los
corregimientos mas antiguos del municipio de Ocafia y se inicié como un asentamiento en la
cima de una montafia, debido a su topografia un gran nimero de viviendas tienen un desnivel
considerable y la mayoria de sus edificaciones fueron construidas sin cumplir ningunos
requisitos minimos de: el c6digo colombiano de construcciones sismo resistente de 1984, la
NSR-98 y el actual reglamento de construccidn sismo resistente la NSR-10, de igual forma
ocurre con las construcciones que fueron apareciendo a lo largo de los afios. Por lo tanto es una
zona vulnerable sismica; asi mismo el barrio Betania presenta una muestra representativa del tipo
de construccion que se levanta en el municipio de Ocafia, dando una idea general de la

vulnerabilidad sismica en el municipio.

Segun (Maldonado y Chio, 2009) el aspecto mas importante para estudios de
vulnerabilidad es que la metodologia utilizada debe ser de alguna forma sencilla. Es por esto que
es indispensable en el municipio realizar un analisis pre-evento para tener un concepto de como
sera el comportamiento de las edificaciones, que en la presente investigacion sera en el

corregimiento de Otaré y el barrio Betania del municipio de Ocafia Norte de Santander.

El método cualitativo ofrece una evaluacion visual y sirve para valorar rapidamente la

vulnerabilidad de una edificacion, su metodologia es facil de aplicar y uno de sus principales



objetivos es el de proveer al investigador un analisis inicial base, para una investigacion méas
minuciosa posteriormente. Mediante este método se puede efectuar una evaluacion rapida,
cuando se necesita estudiar la vulnerabilidad de una gran cantidad de edificaciones. EI FEMA P-

154 es uno de estos métodos que utilizan este procedimiento. (Ludefia, G. 2017).

El objetivo de los formularios es ayudar a determinar una puntuacion final para cada
estructura que se analice lo cual nos proveera una indicacién de cudl seria el desempefio sismico
esperado de la estructura. Existen dos niveles de analisis: el Primer Nivel, y adicional a este se

tiene un nivel opcional, el Segundo Nivel.

Como ya se mencion0 existe también un nivel opcional de analisis, este se define como
Segundo Nivel, es un andlisis més detallado del edificio. Este nivel de analisis permite al

evaluador ajustar la calificacion final de la estructura.

En el proyecto ademas de aplicar la metodologia en dos sectores del municipio, también se
creara una guia para la aplicacion de la metodologia, asi como una herramienta informatica, para

evaluar la vulnerabilidad sismica de la zona deseada.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion Operativa: Para realizar el analisis de vulnerabilidad sismica es
necesario conocer el método Fema P-154 “Examen visual rapido para deteccion de edificaciones

con potencial de riesgos sismicos” Tercera edicion (2015), el reglamento de construccion sismo



resistente colombiano NSR-10, programas informaticos como AutoCAD, Microsoft Word y
Excel, y contar con elementos como cinta métrica y material Fotografico, para el desarrollo de

los diferentes objetivos especificos.

1.5.2 Delimitacion Conceptual. El proyecto estard desarrollado dentro de los conceptos
de: Vulnerabilidad sismica, Amenaza sismica, RVS examen visual rapido, elementos
estructurales, Tipos de construccion, irregularidades en planta y altura, codigos de construccion,
tipos de suelo, FEMA (agencia Federal para el manejo de Emergencias) de Estados Unidos,

colapso de edificacion, fallas estructurales, Puntaje S (puntaje de vulnerabilidad estructural).

1.5.3 Geogréfica. El anlisis de vulnerabilidad sismica se realizara especificamente en el
casco urbano del corregimiento de Otaré, y el barrio Betania del Municipio de Ocafia Norte de

Santander

1.5.4 Temporal. Se tiene estimado desarrollar el proyecto en un total de 4 meses, teniendo

como fecha de inicio el dia de la aprobacion de esta propuesta por parte del comité académico.



Capitulo 2: Marco Referencial

2.1 Antecedentes histoéricos.

El Examen visual rapido para deteccion de edificaciones con potencial de riesgos sismicos,
se discuti6 en una serie de documentos que figuran en “Las técnicas para la evaluacion rapida de
la vulnerabilidad sismica” (Scawthorn, 1986). La metodologia de FEMA 154 se origind poco
después en 1988 con la publicacion del informe FEMA 154, Manual de Exploracion visual
rapida de los edificios para los riesgos sismicos potenciales (FEMA, 1988). Durante la década
siguiente a la publicacion de la primera edicion del manual FEMA 154, el procedimiento de RVS
fue utilizado por organizaciones del sector privado y agencias gubernamentales para evaluar mas
de 70.000 edificios en Estados Unidos (FEMA, 2002a). A través de esta aplicacion generalizada,
se obtuvo el conocimiento sobre quiénes son los posibles usuarios del procedimiento RVS y del
porque pueden usarlo, la facilidad de uso de la Manual, y la exactitud de sistema de puntuacion
del procedimiento, a nivel internacional, Estados unidos ha sido pionero en la aplicacion del
formulario debido a que en ese pais se cre6 el formulario, se han realizado diversas aplicaciones
tanto en el sector privado como publico, para determinar la vulnerabilidad de edificios, a nivel de
Latinoamérica debido a la alta sismicidad del vecino pais de Ecuador en el afio 2016 se realizé el
estudio denominado “Evaluacion técnico-visual de estructuras segun NEC-SE-re en el sector “la
Armenia 1” para la determinacion de riesgo ante fenomenos naturales especificos.” En donde se

implemento el Manual Fema P-154.



Por otro lado a nivel nacional se han realizado diversos estudios de anélisis de
vulnerabilidad sismica, concentrados en la capital de la repablica, pero es de destacar que solo
uno ha utilizado el manual FEMA P-154 en la ciudad de Cali en el afio 2017 denominado
“Vulnerabilidad sismica en estructuras de edificaciones indispensables en Santiago De Cali”. Es
importante mencionar que a nivel regional no se han realizado estudios de vulnerabilidad sismica
relacionados con el manual Fema P-154 por lo que a nivel regional serd nuevo el uso de esta

metodologia.

2.1.1 Marco Historico. Concurrentemente con el uso generalizado del documento,
terremotos fuertes se produjeron en California y en otros lugares, y nuevas investigaciones y
desarrollos se llevaron a cabo en el marco del Programa Nacional de Reduccion de Riesgos de
Terremoto (NEHRP). Estas investigaciones dieron nuevos e importantes datos sobre el
rendimiento de los edificios en los terremotos, distribucion esperada, severidad y ocurrencia de

sismos provocados por el movimiento de las placas tectonicas.

Los datos e informacion recopilada durante la primera década después de la publicacion
(Experiencia en la aplicacion del manual original, se obtuvieron nuevos datos de rendimientos de
edificaciones ante terremotos y nueva informacion sobre movimientos teldricos) estos datos se
utilizaron para actualizar y mejorar el procedimiento de deteccidn visual rapida previsto en la
segunda edicion del informe FEMA 154, Manual *“ Examen visual rdpido para deteccion de
edificaciones con potencial de riesgos sismicos “(FEMA, 2002b). El procedimiento en la

segunda edicion mantiene la misma estructura del procedimiento original, pero incorporando un
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sistema de puntuacion compatible con el criterio del informe FEMA 310. La metodologia para

estimar los dafios y las pérdidas se desarrollé en el Manual Técnico HAZUS (FEMA, 1999).

Las puntuaciones basicas (que se hace referencia en el Segunda edicion como “Puntajes
Bésicos de peligro estructural”) y los modificadores de puntuacion se actualizaron mediante
calculos analiticos y las curvas de fragilidad HAZUS para los diferentes tipos de edificios

considerados por la metodologia RVS.

Al igual que en el Manual original, se cred un formulario de recoleccion de datos para cada
una de las tres regiones de sismicidad: bajo, moderado y alto. Sin embargo, los limites de las
regiones bajo, moderado y alto de sismicidad identificadas en la versién anterior del Manual
fueron modificados en base a nuevos conocimientos sobre la distribucion esperada, la severidad
y ocurrencia de los sismos. Ademas, el intervalo de recurrencia fue cambiado de un periodo de
retorno promedio de 475 afios (correspondiente a los movimientos de tierra que tienen un 10%
de probabilidad de excedencia en 50 afios) a dos tercios de los valores de un periodo de retorno
promedio 2.475 afios (correspondiente a movimientos de tierra que tiene una probabilidad de 2%
de excedencia en 50 afios). La segunda edicion del Manual También se acorté para facilitar la
aplicacion. Se incluye orientacion sobre la planificacion y gestion de una encuesta RVS 'y
proporciona orientacion adicional para identificar el sistema de (Fuerza sismica resistente)
estructural. EI formulario de recoleccidn de datos fue revisado para documentar tipo de suelo, el

riesgo de caidas de elementos no estructurales, y una lista ampliada de tipos de ocupacion.
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FEMA desarroll6 la segunda edicion del manual FEMA 154 a través del Programa

Nacional de Formacion de Asistencia de terremotos (NETAP). (FEMA, 2015).

2.1.1.1 Tercera edicion del manual FEMA P-154. Esta tercera edicion del FEMA P-154
Se produce después de la segunda década de uso extensivo del procedimiento, en el cual se ha
identificado varias areas de mejoras necesarias. La tercera edicion También tiene en cuenta la
evolucion de las herramientas asistidas por computador para una aplicacion mas eficaz del

procedimiento. EIl nuevo formulario posee dos niveles y se describen a continuacion:

El primer nivel del formulario recolecta informacion sobre la descripcién de la estructura
como: Uso, tamarfio, geometria, fotografia, boceto y documentacién adicional, de igual forma
datos respecto al desempefio sismico de la estructura (FEMA, 2015). A cada estructura se le
asigna una puntuacion basica que esta en funcion del sistema estructural que constituye la
misma, la puntuacion bésica y los diversos sistemas estructurales que reconoce el FEMA se
encuentran definidos en el primer nivel del formulario. El evaluador obtendra la puntuacion final
al realizar operaciones algebraicas de la puntuacién basica con los modificadores de puntuacion,
los cuales estan relacionados con los atributos de desempefio de la estructura que se puedan
observar en campo, estos son sumados o restados a la puntuacion bésica para asi obtener la

puntuacion final del Nivel 1. (Almagro, P.A. Y Paredes, E.X., 2016)

Hay también un nivel opcional de andlisis, este se define como Segundo Nivel. El nivel 2
es un analisis mas detallado del edificio, para ser realizado se utiliza el formulario del segundo

Nivel. Este nivel de analisis permite al evaluador ajustar la calificacion final de la estructura.
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La puntuacion bésica, modificadores de puntuacién y puntuacién final han sido desarrolladas
tomando en cuenta la probabilidad del colapso de la estructura debido a la ocurrencia de un
sismo poco frecuente (FEMA, 2015), es decir debido al movimiento de suelo que se produce

como consecuencia del Maximo Sismo Considerado (MCE).

El rango en el cual oscila la puntuacion final esta entre 0 a 7, una mayor puntuacion
indica que la estructura tiene un mejor desempefio sismico y una probabilidad baja de colapso.
FEMA sugiere que a este rango de calificaciones se establezca un valor minimo para diferenciar
la respuesta de una estructura ante el MCE entre aceptable y no aceptable. Este valor minimo se
lo llama "Cut-Off" y se sugiere que sea 2; y representa el valor para el cual estructuras con esta o
menor calificacion tendran que ser sometidas a evaluaciones mas detalladas, pues no se espera

una buena respuesta de la estructura (FEMA, 2015).

Es importante tomar en cuenta que la metodologia RVS identifica los atributos y
caracteristicas que podrian contribuir a que la estructura presente un pobre desempefio sismico, y
que la metodologia realiza suposiciones conservadoras que han sido realizadas en el desarrollo
de la misma. Por lo que al haberse desarrollado esta metodologia como un método que recopila
informacion del edificio desde el exterior, con inspecciones interiores no siempre posibles, puede
ocurrir que no se observe e identifique detalles peligrosos que defina a la estructura como
vulnerable ante eventos sismicos. Asi mismo puede suceder que inicialmente se identifique una
estructura como potencialmente peligrosa pero después de un analisis mas profundo y completo

la misma puede indicar que tiene un desempefio adecuado (FEMA, 2015).
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Esta metodologia es muy til debido principalmente al tiempo que se puede tardar en
ejecutar la misma asi como el costo que conlleva realizarla. La metodologia RVS puede servir
como parte eficaz de un programa de gestion de riesgos mas amplio. Especialmente cuando se
pretende analizar una gran cantidad de estructuras la metodologia RVS puede ayudar a eliminar
la necesidad y el alto costo de hacer un analisis sismico detallado para cada estructura y mas bien
analizar aquellas que si presentan problemas en su desempefio sismo resistente, lo cual permitiria

ahorrar horas, dias o incluso mas tiempo de esfuerzo por parte del ingeniero profesional.

Este procedimiento como ya se ha descrito emplea un sistema de calificacion que requiere
el evaluador o agente de control para determinar el tipo de estructura, es decir el sistema
estructural principal que resistira las cargas producidas en un sismo, por medio de la
identificacion de los materiales de construccion que soportan las cargas de gravedad e identificar
las caracteristicas de la estructura que modifican el comportamiento sismico esperado de la
misma. La recoleccion de datos y calificacion tipica conlleva alrededor de 15 a 30 minutos por
estructura, sin embargo hay que tomar en cuenta que la evaluacion podria tardarse mas si el
acceso a la estructura es posible, asi mismo si es que se desarrolla una evaluacion de Nivel 2

(FEMA, 2015).

Segun (FEMA, 2015), los evaluadores pueden ser ingenieros civiles, ingenieros
estructurales, arquitectos, disefiadores profesionales, fiscalizadores de construccion, bomberos,
estudiantes de ingenieria, estudiantes de arquitectura, o cualquier otro individuo que este

familiarizado con el campo del disefio de estructuras o construccion.
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A pesar de que esta metodologia se la puede realizar desde el exterior, sin la necesidad de
ingresar a la misma y realizar un analisis o célculos estructurales; la confiabilidad y fiabilidad de
la evaluacién puede incrementarse si se corrobora el sistema estructural o si se tiene a mano los
documentos de construccion de la estructura. Si una estructura recibe una calificacion alta, es
decir sobre el “cut-off” que se ha definido anteriormente, se considera que la estructura tendra
una resistencia sismica adecuada ante un sismo poco frecuente. La calificacion de la estructura
refleja la probabilidad del colapso total o parcial de la misma, y no se define como un indicador
de que la estructura pueda ser usada después del evento sismico. Por el contrario, aquellas
estructuras con calificaciones inferiores al “cut-off” deberan ser objeto de un estudio mas amplio
y completo en cuanto a su desempefio sismo resistente, lo que implicara un costo y esfuerzo

mayor (FEMA, 2015).

Se recomienda para aquellos edificios que requieren una evaluacion estructural mas
detallada llevarla a cabo en base a ASCE/SEI 41-13, Seismic Evaluation and Retrofit of Existing

Buildings (ASCE, 2014). (Almagro, P.A., Paredes, E.X., 2016)

Un aspecto fundamental en la evaluacion y calificacion de la estructura es que la
calificacion de la misma depende de la region sismica en donde se encuentra implantada la
estructura, buscando determinar la probabilidad de colapso para el MCE, para lo cual FEMA P-
154 ha definido cinco regiones sismicas: Regiones de Baja Sismicidad, Regiones de Moderada
Sismicidad, Regiones de Moderadamente Alta Sismicidad, Regiones de Alta Sismicidad y

Regiones de Muy Alta Sismicidad.



15

Para cada una de las regiones existen los respectivos formularios de primer y segundo
Nivel, como se muestra en el Apéndice A. La division en regiones sismicas pretende reflejar el
disefio sismico y las précticas constructivas en esa region, lo cual es importante debido a que no

son los mismos en todas partes.

Adicional a lo mencionado hay que destacar que la metodologia FEMA P-154 también
considera modificadores de calificacién que permiten ajustar la calificacion del edificio para
reflejar los edificios construidos antes de que se implementaran las provisiones sismicas en el
disefio y construccién de estructuras, 1o que se conoce como pre-codigo; de igual manera se
considera modificadores de calificacién para el periodo después de que las provisiones sismicas

modernas fuesen requeridas, 1o que se conoce como afio de referencia “benchmark year”.

La metodologia RVS se ha creado para aplicarse a practicamente todo tipo de estructuras
convencionales, es decir para varios sistemas estructurales, sin embargo esta metodologia no es
aplicable para puentes, torres altas, y otro tipo de construcciones que no son identificados por

FEMA P-154. (Almagro, P.A., Paredes, E.X., 2016)

2.2 Marco conceptual.

A continuacion, se definen los conceptos necesarios para el desarrollo del presente trabajo

de grado y que son indispensables en la investigacion.

2.2.1 Amenaza: La amenaza es una condicion con el potencial de causar una consecuencia
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indeseable. Una descripcion de amenaza a deslizamientos debe incluir las caracteristicas de
éstos, el volumen o éareas de los movimientos, las profundidades, las velocidades y su
probabilidad de ocurrencia. La amenaza es la probabilidad de que ocurra un evento sismico

particular en un determinado tiempo. (Ley 1523, 24 de abril de 2012).

2.2.2 Amenaza sismica: Es el valor esperado de futuras acciones sismicas en el sitio de
interés y se cuantifica en términos de una aceleracion horizontal del terreno esperada, que tiene

una probabilidad de excedencia dada en un lapso de tiempo predeterminando. (AlS, 2010)

2.2.3 Cargas: Son fuerzas u otras solicitaciones que acttan sobre el sistema estructural y
provienen del peso de todos los elementos permanentes en la construccion, los ocupantes y sus
pertenencias, efectos ambientales, asentamientos diferenciales y restriccion de cambios
dimensionales. Las cargas permanentes son cargas que varian muy poco en el tiempo y cuyas

variaciones son pequerfias en magnitud. Todas las otras cargas son cargas variables. (AlS, 2010)

2.2.4 Colapso: Segun el manual FEMA P-154 es cuando algun elemento estructural de
soporte de cargas como (vigas, columnas, losas 0 muros cortantes) pierde la capacidad de cargar
su propio peso y cualquier otro tipo de carga que este soporte. Estas fallas pueden generar
grandes deformaciones estructurales, que pueden llevar al colapso total de todas las partes de la

estructuras.

2.2.5 Elementos no estructurales horizontales: Los elementos no estructurales

horizontales son aquellos cuya dimension vertical es substancialmente menor que sus
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dimensiones horizontales, y estan aplicados, soportados, fijados o anclados a las losas 0 a la
cubierta de la edificacion. Estos elementos incluyen, entre otros: formaleteria permanente para
losas o viguetas, morteros de afinado de piso, rellenos de piso, acabados de piso, rellenos en
cubiertas inclinadas, elementos de cubiertas, tejas, membranas impermeables, aislamientos

térmicos, claraboyas, cielo raso, alistados, y ductos para servicios. (AlS, 2010)

2.2.6 Formulario de recoleccion de datos: Es el formulario usado para la (RVS)
evaluacion visual rapida. La primera pagina presenta el primer nivel de la evaluacion. La
segunda pagina cubre un segundo nivel de evaluacion opcional. El formulario de recoleccion de

datos esta disponible para sismicidad baja, moderada, moderada-alta, alta y muy alta.

2.2.7 Irregularidades en plantay en altura: La mayoria de edificaciones debido a
condiciones arquitectdnicas, funcionales o econémicas tienen irregularidades. Las
irregularidades afectan el comportamiento y desempefio sismico de la estructura concentrando

las demandas en ciertos pisos o0 elementos.

Esta concentracion de demandas puede generar dafio, falla e incluso el colapso total o

parcial de la estructura. (Almagro, P.A., Paredes, E.X., 2016)

2.2.8 Movimiento teltrico: Movimiento de la corteza terrestre (AlS, 2010)

2.2.9 Puntuacion basica: Cada tipo de construccién del manual FEMA P-154 tiene

una puntuacion basica, para cada region sismica de acuerdo al desarrollo sismico esperado
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2.2.10 Puntaje Final: el puntaje final se encuentra al adicionar o sustraer modificadores de
puntaje, del puntaje basico de la edificacion segun su tipo de estructura clasificada en el manual
FEMA. Los puntajes finales generalmente varian en un rango de 0 a 7, los altos puntajes
corresponden a una mejor respuesta ante un evento sismico y a un bajo potencial de colapso. La
puntuacién final también puede ser usada para estimar la probabilidad de colapso de la

edificacion.

2.2.11 Rapid Visual Screening (RVS). Es un procedimiento que se ha desarrollado
con la finalidad de identificar aquellas estructuras que son potencialmente peligrosas ante
eventos sismicos, es decir que frente a un evento sismico son preocupantemente vulnerables.
Una vez que se ha identificado a una estructura como potencialmente peligrosa, se la debe
evaluar a mayor profundidad por un profesional con experiencia en el disefio sismico, quien

ayudara a determinar si en verdad la construccion es peligrosa sismicamente (FEMA, 2015).

2.2.12 Tipos de perfil de suelo. Se definen seis tipos de perfil de suelo, Los parametros
utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores del perfil para los
perfiles tipo A a E. Aquellos perfiles que tengan estratos claramente diferenciables deben
subdividirse. Para el perfil tipo F se aplican otros criterios y la respuesta no debe limitarse a los

30 m superiores del perfil en los casos de perfiles con espesor de suelo significativo. (AlS, 2010)

2.2.13 Tipos de sistemas estructurales: Se reconocen cuatro tipos generales de sistemas
estructurales de resistencia sismica, los cuales se definen en esta seccion. Cada uno de ellos se

subdivide segun los tipos de elementos verticales utilizados para resistir las fuerzas sismicas y el
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grado de capacidad de disipacion de energia del material estructural empleado. Los sistemas
estructurales de resistencia sismica que reconoce el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10 son los siguientes: Sistema de muros de carga, Sistema combinado,

Sistema de portico y Sistema dual. (AlS, 2010)

2.2.14 Vulnerabilidad: Susceptibilidad o fragilidad fisica, econémica, social, ambiental o
institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que

un evento fisico peligroso se presente. (Ley 1523, 24 de abril de 2012).

2.2.15 Vulnerabilidad sismica: Es la debilidad que presenta una edificacion u objeto
frente a un evento que representa una peligrosidad, el cual al presentarse le generara dafios.

(Benjamin, J. & Lockhart S., 2015)

2.3 Marco teérico.

2.3.1 Evaluacion sismica de estructuras existentes utilizando el método FEMA P-154
La aplicacion del método cualitativo FEMA P-154 para el analisis de vulnerabilidad sismica de
las edificaciones, esta disefiado para ser realizado sin efectuar célculos de andlisis estructural. El
método permite registrar datos relacionados a la edificacién, en 5 diferentes formularios,
dependiendo la sismicidad, ofreciendo como resultado una puntuacion que determinara si se

requiere una evaluacion mas detallada.
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2.3.2 Zonas de amenaza sismica: Segun la norma sismo resistente colombiana Las
edificaciones debe localizarse dentro de una de las zonas de amenaza sismica que se definen en
la Tabla 1Y que estan presentadas en los Mapas de la

Figura 1y la Figura 2.

Zona de amenaza sismica baja: Es el conjunto de lugares en donde tanto Aa como Av son

menores o iguales a 0.10. Véase la Tabla 1.

Zona de amenaza sismica intermedia: Es el conjunto de lugares en donde Aa o Av, 0

ambos, son mayores de 0.10 y ninguno de los dos excede 0.20. Véase la Tabla 1.

Zona de amenaza sismica alta: Es el conjunto de lugares en donde Aa o0 Av, 0 ambos, son

mayores que 0.20. Véase la Tabla 1. (AIS, 2010)

Tabla 1

Nivel de amenaza sismica segun valores de Aay de Av

Mayor valor entre Asociado en mapas Amenaza
Aay Av de las figura 1-2 y a Region Sismica

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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Figura 1: Zonas de amenaza sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en funcion
de Aay Av.

Fuente: Nsr-10
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Figura 2: Mapa de valores de Aa

Fuente: Nsr-10

En ese orden de ideas el reglamento de construccion 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.
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Tabla 2

Determinacion de la regidn de sismicidad por espectro de aceleracion

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

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

Amenaza sismica

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

Nota 1: g = Aceleracion de la gravedad en direccidn horizontal
Nota 2: Adaptacion de la tabla 2-2 FEMA P-154, 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 Alta >0.20g <0.40¢g
Alta > 0.40g <0.60g Alta >(0.40g < 0.50g
Muy alta > 0.6g N/A N/A

Fuente: Autores, 2019.
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De acuerdo a los valores de los mapas de las figuras 1 y 2, el reglamento NSR-10
considera 4 de las 5 zonas de amenaza sismica, para seleccionar el formulario correcto es
necesario verificar el valor de Aa, para poder clasificarlo en la Tabla 3 y utilizar el formulario

RVS indicado, segun la zona de amenaza sismica.

2.3.3 Recoleccién de datos formulario FEMA P-154. El formulario de recoleccion de
datos se completa para cada evaluacion de edificacion a través de la ejecucion de los siguientes

pasos:

1. Verificacion y actualizacion de la informacion de identificacion de los edificios.

2. Caminar alrededor del edificio para identificar el nimero de pisos y la forma, ademas de una
revision de la vista en planta y en altura para el formulario de recoleccion de datos.

3. Fotografia de la edificacion

4. Determinar y documentar la ocupacion

5. Revisar el tipo de suelo y las amenazas geoldgicas, como un requisito durante el proceso de
planeacion.

6. Identificar problemas, irregularidades del edificio y cualquier amenaza potencial de caida de
elementos exteriores.

7. Agregar comentarios sobre condiciones o circunstancias inusuales que puedan afectar la
evaluacion.

8. Identificar el material del edificio, sistema de soporte de cargas y sistema resistente de fuerzas
sismicas, de acuerdo al manual FEMA P-154 (Ingresando al edificio, si es posible, para facilitar

este proceso) y seleccionando el puntaje basico del formulario de recoleccién de datos.
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Las dimensiones de los elementos estructurales, calidad de los materiales y forma de la

estructura también son requeridas para el calculo de cargas y de modelado de estructuras.

2.3.4 Ventajas principales del método de RVS. Dentro las ventajas de este método se
encuentra en que se puede realizar rapidamente ademas que los evaluadores no necesariamente
deben ser ingenieros estructurales. El procedimiento de este Manual ha sido disefiado para
reducir al minimo la ambigliedad y limitar la necesidad del juicio de un experto estructural, como
se sefial6 anteriormente, se llena un nicho Gnico en el espectro de herramientas disponibles de
evaluacién sismica, debido a que otras herramientas requieren un mayor esfuerzo, experiencia y
costo. Utilizando el método FEMA P-154 las evaluaciones pueden efectuarse de forma réapida,
grandes carteras de edificios se pueden evaluar en una manera rentable. El método también ha
sido utilizado por muchas personas y jurisdicciones de diferentes partes de los Estados Unidos
durante més de 25 afios. Como resultado, se ha tenido un largo historial de uso real que ha

servido para actualizar tanto la segunda como la tercera edicion del manual. (FEMA, 2015)

2.3.5 Limitaciones La ventaja principal del método RVS muestra sus limitaciones
intrinsecas, Debido a que la evaluacion a menudo esta limitada sélo desde el exterior, sin el
beneficio en ocasiones de poder ingresar a la misma o sin que se disponga de planos y calculos
estructurales hace que haya una disminucion en la exactitud de la metodologia, que si se la
compara con aquellas que requieren una evaluacion mas detallada, demorada y costosa.
Determinar el sistema resistente de fuerzas sismicas es integral con el método (y cualquier

evaluacion sismica).
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Es probable que muchas estructuras estan cubiertas con acabados arquitectonicos como sus
fachadas; en estos casos no se podra identificar de manera correcta el sistema estructural y sera

necesaria una inspeccion dentro de la estructura (FEMA, 2015).

Por todo lo mencionado anteriormente es importante implementar un programa de calidad
que garantice la correcta ejecucion de la evaluacion por parte de las personas que la realizan asi
como de su respectiva recoleccion y procesamiento de datos. En la revision de planos puede ser
posible detectar las deficiencias que no pueden ser vistas en una revision visual rapida. El
método RVS no incluye célculos, por lo que las evaluaciones de la capacidad sismica se basan en
consideraciones mas generales relacionados con el tipo de edificio, irregularidades geométricas,
y las condiciones del suelo del sitio. Debido a que a menudo un gran nimero de edificios son
examinados y el nivel de experiencia puede variar ampliamente, hace que los errores sean

inevitables, lo que crea limitacion y desventaja en el método.

2.4 Marco legal.

2.4.1 Decreto 1400 del 7 de junio de 1984. Por medio del cual se adoptaba para uso
obligatorio en todo el territorio nacional el "Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo

Resistentes".

2.4.2 Ley 400 del 19 de Agosto de 1997. A través de la Ley 400 se acogi6é de manera
definitiva y con caracter permanente el alcance de la legislacion relativa la reglamentacion sismo

resistente, facultando al Gobierno para que a través del ejercicio de la potestad reglamentaria
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actualice las normativas en aquellos aspectos técnicamente aconsejables y que de tiempo en
tiempo se requieran para una mejor implementacion de las nuevas técnicas y avances

tecnologicos.

2.4.3 Decreto 33 del 9 de enero de 1998. Una vez aprobada la Ley 400 de 1997 se
consignaron todas estas investigaciones en una actualizacion de la reglamentacién de sismo
resistencia la cual se denomind Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente
(NSR-98). Esta actualizacion fue expedida por medio del Decreto 33 del 9 de Enero de 1998 con

base en la autorizacion que al respecto concede la Ley 400 de 1997.

2.4.4 Decreto 926 del 19 de marzo de 2010 - Reglamento NSR-10. Por medio del
decreto 926 del 19 de marzo de 2010, el gobierno nacional expidié el reglamento nsr-10, cuyo
contenido se describe méas adelante. Este decreto se expidid 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.

2.4.5 Ley 1523 del 24 de abril del 2012. 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.
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Capitulo 3: Disefio metodoldgico

Para desarrollar el presente trabajo de grado, serd necesario utilizar una metodologia

estructurada en los siguientes pasos:

Realizar una revision del estado del arte y una recopilacion sobre el manejo y la
implementacion del manual “Examen visual rapido para deteccion de edificaciones con potencial
de riesgos sismicos” desarrollado por la Federal Emergency Management Agency (FEMA P-

154), su tercera edicion fue reglamentada en enero de 2015.

Adaptacién del formato RVS (Rapid Visual Screening) Examen Visual Rapido, version

2015, para cada zona de amenaza sismica.

Inspeccion, levantamiento y procesamiento de formularios (RVS) de las edificaciones que
componen el corregimiento de Otaré y el barrio Betania del municipio de Ocafia, Norte de

Santander

Digitalizacion de datos, para establecer la puntuacion final (S), y asi conocer la
vulnerabilidad por edificacién, por corregimiento y por barrio, ademas se esperan definir qué

tipo de construccion y método constructivo son los que poseen mayor vulnerabilidad sismica.

Luego se generara una guia para la aplicacion del método FEMA P-154 en cualquier

edificacién del pais, que este dentro del alcance de la guia.
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También se creara un aplicativo por medio de Excel, en donde se podré realizar los analisis

de vulnerabilidad de forma rapida, para las diferentes zonas sismicas de disefio.

Y por altimo se elaborard un mapa de vulnerabilidad sismica de las edificaciones del

corregimiento de Otaré y del barrio Betania del municipio de Ocafia, Norte de Santander.

3.1 Tipo de investigacion

El presente proyecto se realizara por medio de una investigacion de tipo descriptiva
debido a que se analizara la vulnerabilidad sismica del corregimiento de Otaré y del barrio
Betania por medio de la metodologia FEMA P-154 para poder establecer la puntuacion final (S),

que es la cuantificacion de la vulnerabilidad sismica de una edificacion.

3.2. Poblacion y muestra

La poblacion de estudio serd las edificaciones del municipio de Ocafia, Norte de Santander,
sin embargo se realizara el anélisis de vulnerabilidad al corregimiento de Otaré, conformado por
152 edificaciones que en su mayoria estan construidas con mamposteria sin refuerzo y al barrio
Betania, en el cual hay 115 viviendas en donde se puede encontrar diferentes tipos de
construccion como, mamposteria sin refuerzo, mamposteria con refuerzo, porticos de concreto
reforzado, estructuras prefabricadas y estructuras mixtas, por recomendacion del Jurado
cientifico, experto en la materia se realizara el analisis de vulnerabilidad a las 267 edificaciones

que conforman el barrio Betania y al corregimiento de Otaré.
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3.3. Recoleccion de la informacién.

La técnica de recoleccion de informacion que se utilizara en la ejecucion de este proyecto se
realiza mediante uso de fuentes primarias, en donde por medio de visitas técnicas se empleara la
metodologia FEMA P-154 que se basa en la inspeccidn visual de la edificacion a evaluar y en el

registro de datos en uno de los cinco formularios.

El formulario es seleccionado de acuerdo a la zona de riesgo sismico (baja, moderada,
moderada-alta, alta 0 muy alta sismicidad), sin embargo el reglamento colombiano clasifica solo
en tres zonas de amenaza sismica al pais, por lo tanto es necesario utilizar la Tabla 3, primero se
debe seleccionar el municipio o ciudad en donde se realizara el analisis, luego por medio de la
NSR-10 determinar el parametro Aa y por ultimo determinar la zona sismica y el formulario a
usar, Tabla 2 para el municipio de Ocafia, Norte de Santander corresponde el formulario para

zona de amenaza Moderada-Alta.

La vulnerabilidad sismica es determinada mediante una puntuacion final “S”; la misma es
obtenida partiendo de un puntaje basico de acuerdo al tipo de construccion (el manual muestra
17 diferentes tipos de construcciones) mas la puntuacién que poseen los modificadores, que el
método considera importantes en un edificio ante un sismo, como: altura, irregularidades en
planta y elevacion, codigo de construccion y tipo de suelo. Si el puntaje final obtenido es menor

o igual a dos (S < 2), la edificacion necesita una evaluaciéon mas detallada.
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En el caso del municipio de Ocafa la amenaza esté clasificada como intermedia con
valores de Aa = Av = 0.2g por lo tanto se utilizara el formulario de recoleccion de datos para una

zona de amenaza sismica Moderada-Alta.

3.4 Anélisis y procedimientos de datos

El indice de vulnerabilidad (S), para una edificacion, se determina mediante la suma y/o resta
de los valores de los modificadores mencionados anteriormente. Una vez obtenido el puntaje final S,
el evaluador debera marcar con una X o visto el grado de vulnerabilidad de la estructura. Si S es
mayor a 2.5 se considera que la estructura tiene una vulnerabilidad baja, si resultado S esta entre 2 'y
2.5 se considera una edificacion de vulnerabilidad media y si el puntaje final S es menor a 2,
entonces seréd una estructura de alta vulnerabilidad y requerira una evaluacion especial, realizado por

un ingeniero experto en disefio estructural.

Fundamentalmente, el puntaje final (S), es una estimacion o probabilidad de que la edificacion
colapsara si se produce un evento sismico. Esta estimacion se basa en los modificadores antes
mencionados y en la habilidad del profesional a cargo de la evaluacion para tomar los datos
correctos; por lo tanto es una calificacion de vulnerabilidad frente a eventos sismicos aproximada.
Por ejemplo, una puntaje (S) = 2 implica que hay una probabilidad de 1 en, 100 de que la edificacion
colapse. Ademas, como se indico anteriormente, si por algin motivo, no se puede determinar la
tipologia de la estructura, y el acceso a la edificacion es imposible, el evaluador debera eliminar
aquellos sistemas estructurales que sean imposibles para la estructura en estudio y calificar las
posibles opciones que quedan. El resultado final (S), que se considere sera el de menor valor y se

marcard el grado de vulnerabilidad de la estructura.
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Una vez estimados los puntajes de vulnerabilidad sismica de cada una de las edificaciones
que componen al corregimiento de Otaré y el barrio Betania, se podra conocer cuél es el indice

de vulnerabilidad de estos sectores y definir qué tipo de edificaciones son mas vulnerables.

La informacion tomada en la recoleccion de datos se presentara por medio de graficos y
porcentajes en diferentes topicos como tipo de estructura, tipo de irregularidades y demas
cualidades del estudio, ademas se presentaran imagenes en donde se indique la vulnerabilidad

cuantificada del corregimiento de Otaré, del barrio Betania y del compilado general del estudio.
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Capitulo 4: Desarrollo del proyecto

Para realizar el analisis de vulnerabilidad sismica en el corregimiento de Otaré y el barrio
Betania del municipio de Ocafia, por medio del formato de recolecciéon de datos (RVS). De
acuerdo al disefio metodoldgico se estructuro una secuencia, pautada por los diferentes objetivos
especificos que a medida su elaboracion y cumplimiento, permitieron culminar el analisis y
determinar la vulnerabilidad de las zonas estudiadas, ademas de explicar claramente el modo de

uso de la metodologia FEMA P-154.

4.1 Efectuar una recopilacion sobre la metodologia, aplicacion y conceptos de la tercera
edicién de la guia para el examen visual rapido de edificaciones con potencial de amenaza

sismica. FEMA P-154

Para desarrollar el primer objetivo es necesario fundamentarse en el manual FEMA P-154,
Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards — A Handbook, Third Edition
(FEMA, 2015). Todo El soporte técnico que respalda esta metodologia se encuentra en FEMA P-
155, Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards — Supporting
Documentation (FEMA, 2015). Sin embargo la presente investigacion se centro en la aplicacion

y el uso del FEMA P-154.

La evaluacion de un sector para determinar su riesgo ante posibles eventos sismicos es una
tarea que seria recomendable implementar en todos los municipios que se encuentran en zonas

sismicas, y asi prevenir posibles desastres y la pérdida de vidas humanas. Para agilizar el proceso
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de evaluacion y para disminuir los costos que implica, se puede realizar una evaluacion rapida de
las estructuras, de la cual se puede determinar todas las posibles estructuras que se verian
afectadas por un sismo, y a ellas realizar una evaluacién més profunda y detallada. Para realizar
el andlisis de vulnerabilidad sismica en las zonas de estudio, se ha creado una traduccion e
interpretacion de la norma FEMA P-154, donde se especifica cada uno de los parametros a tener
en cuenta en una rapida evaluacion técnica visual de estructuras. El resultado de esto también
podré servir para: implementar programas de mitigacion de riesgos para una region delimitada,
inventario de edificaciones segun su uso, etc. Este manual para el uso del formulario de
evaluacion visual rapida de la vulnerabilidad sismica de edificaciones se centra en tres
actividades principales: planificacion, recopilacién de datos (formulario) e interpretacion. A
continuacion se detallara estas tres actividades importantes para entender este manual. (Almagro,

P.A., Paredes, E.X., 2016)

4.1.1 Planificacion: Una vez que se decida que se va a implementar este proceso de
evaluacion, se debe tener un pleno conocimiento tanto autoridades, profesionales y duefios de

edificaciones a cerca del propdsito de esto y como se llevara a cabo.

La planificacion de una evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica incluye los

siguientes factores (Ministerio de Desarrollo urbano y vivienda de Ecuador, 2016):

1. Desarrollar un presupuesto en el que se incluya una posible extension del proyecto y
para posterior utilizacion de los resultados obtenidos. Ademas se debe tener en cuenta los costos

de capacitacion del personal que va a realizar las evaluaciones.
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2. Realizar un reconocimiento al sito donde se va a implementar esta evaluacion; esto
incluye identificar los tipos de construcciones, una compilacion de mapas de riesgo sismico, tipo
de suelo del sitio, mapas de deslizamiento de tierra, mapa de fallas, etc. Los sitios que tendran
mayor prioridad son los mas antiguos o donde se conozca que tengan un alto riesgo frente a un
posible sismo. Otro aspecto importante es la interaccién con profesionales (arquitectos o
ingenieros civiles) del sitio, donde se podré discutir el tipo, disefio, edad de las edificaciones, etc.
También se puede visitar a los diferentes municipios donde se realice el estudio en busca de
informacion complementaria. Si el presupuesto del estudio no alcanza para una vista previa, se
puede usar las diferentes aplicaciones de navegacion. De igual manera, se puede usar articulos
cientificos que puedan brindar informacion importante (tipo de suelo donde se encuentra la

edificacion por ejemplo) para realizar el trabajo.

Parte de la planificacion es decidir como se va a identificar a cada uno de las edificaciones.
Fema P-154 sugiere identificarles por la direccién (nombre de calle principal) o0 mucho mejor

con el nimero de la edificacion si tuviese.

3. Se necesita un pleno conocimiento del formulario que se utiliza para realizar esta
evaluacion. El formulario proporciona espacio para registrar: la informacién de identificacion del
edificio, un boceto en planta y altura de la edificacion, una fotografia, tipologia del sistema
estructural, tipo de suelo donde esta cimentado, etc. Mediante lo explicado y otros parametros
adicionales que se mencionaran mas adelante, se obtiene un puntaje final de la estructura, donde
se muestra si esta necesita un estudio mas detallado o no. Las edificaciones con mayores puntajes

serdn menos vulnerables frente a un evento sismico.
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4. Se seleccionara y preparara al personal que sea el encargado de realizar esta evaluacion,
mediante charlas y/o cursos que puedan asegurar un conocimiento y calidad en los datos
recogidos mediantes las visitas. Esta capacitacion por lo menos debe contar con los siguientes
temas: Tipos de sistemas estructurales usados en el pais, tipos de suelos, comportamiento de
estructuras frente a sismos, Conocimiento de formulario, datos que se debe buscar en las visitas,

y tratamiento de incertidumbres que pueda causar esta evaluacion y ejemplos.

5. Mientras sea posible, antes de la visita, se puede pedir un plano arquitectonico y/o
estructural de la o las edificaciones a evaluar, lo cual facilitara la inspeccién de campo,
verificando la informacion prevista con anterioridad que puede ser edad, tamafio, tipo de sistema

estructural e irregularidades.

6. El siguiente paso es la visita de campo donde se tendra que realizar por lo menos lo

siguiente:

e Verificar la informacion de los planos de la edificacion (si fue posible conseguirlos)

e Caminar, rodeando el edificio, recopilando detalles para realizar un boceto de la edificacién
de planta y elevacion si es posible.

e Determinar el tipo de ocupacion, edad del edificio, area construida, edad de remodelacién y el
tipo del suelo si no se ha determinado en los trabajos previos de planificacion.

e Identificar el sistema estructural, esto se facilitara ingresando a la edificacion (a los subsuelos
si es el caso de un edificio). Mientras se visita el edificio se llena el formulario, para evitar

olvidar algunos datos de este.
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e Por ultimo, verificando que todos, o la mayoria de los datos del formulario estén completos se

toma una fotografia exterior (acceso principal) de la edificacion y se prosigue con la siguiente.

La calificacion de la estructura se recomienda realizarlo después, en oficina.

4.1.2 Seleccion de los Formularios de Recoleccion de Datos. Cada uno de los
Formularios de Recoleccion de Datos tiene primer y segundo nivel y ha sido desarrollado para
cinco regiones sismicas especificas. Los formularios varian en cuanto a los valores de la
Puntuacion inicial y los modificadores de la puntuaciéon, asi como en el criterio de calificacion
que se prevé en la pagina del segundo Nivel, la variacién de valores esta en funcién del

formulario que se utilice.

4.1.2.1 Determinacion de la Region Sismica. La seleccion correcta del Formulario de
Recoleccion de Datos se consigue con la adecuada determinacion de la regién sismica de
implantacién de la estructura. Para dicho fin se puede utilizar (Ver Figura 1y Figura 2y Tabla 1,
Tabla 2 y Tabla 3) la herramienta de la cual se puede obtener los valores de aceleracion espectral

especificos para el sitio para periodo corto Ss y para un segundo S1.

Una vez que se ha determinado los valores de Ss y S1 con la ayuda de la Tabla 2 y Tabla 3
se puede determinar la region sismica del lugar que se estd analizando para conocer que

formulario (RVS) se utilizara debido a que este esta en funcion de la zona de amenaza sismica.
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4.1.2.2 Modificacion opcional del formulario de recoleccion de datos: El formulario de
recoleccion de datos puede ser usado como se presenta en el manual o modificado por el director
0 el ingeniero supervisor de acuerdo a las necesidades del programa. Durante el proceso de la
modificacién es sumamente importante no cambiar ni suprimir ningun valor de los puntajes
bésicos, de los modificadores de puntajes ni de las especificaciones consignadas en el segundo

nivel.

4.1.2.3 Determinacion de las fechas de adopcion de los cédigos sismicos: Un dato
importante que se debe tomar en cuenta al momento de realizar la evaluacion de las

construcciones es:

1. Elafo en el cual los cddigos sismicos fueron adoptados y aplicados
2. Elafio en el cual los codigos sismicos tuvieron una significativa mejora (este afio se

conoce como "benchmark year” (FEMA, 2015).

Hay que tomar en cuenta que para los diversos sistemas estructurales que se pueden
implementar en las construcciones, se tiene diferentes codigos y normas que los rigen. Los dos
tipos de afios que se enunciaron anteriormente ayudan a determinar los modificadores de
calificacion designados como "Pre-Cadigo” y "Post-Referencia™ cuyos valores se indican
respectivamente en la pagina del primer Nivel de los Formularios de Recoleccion de Datos
(FEMA, 2015). En Colombia la construccion esta reglamentada por ley desde 1984, cuando fue
expedido el codigo colombiano de construccion, la cual fue renovada en el afio 1998 y que fue

actualizada por ultima vez con el reglamento colombiano de construccion sismo resistente nsr-10
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4.1.2.4 Determinacion del nivel limite de calificacion "cut-off'* Para estd metodologia
sugiere establecer una calificacion de 2 como “cut-oft”, es decir un punto o nivel que nos
indicaré un limite, es asi que precisamente a las estructuras que presentan una calificacion final
de 2 0 menos se las clasifica como estructuras que deben ser investigadas por un profesional en
el disefio sismico, mismo que debe realizar un andlisis mas completo de la estructura (FEMA,

2015).

4.1.3 Capacitacion y entrenamiento de inspectores: el primer nivel del examen puede
ser ejecutado por una amplia cantidad de individuos como ingenieros civiles, ingenieros
estructurales, arquitectos, disefiadores profesionales, oficiales de construccion, contratistas,
bomberos, estudiantes de ingenieria o arquitectura o cualquier persona que tenga conocimientos

o relacion con el sector de la construccion.

4.1.4 Adquisicion y revision de los datos de las construcciones, previo a la evaluacion
de las mismas en campo. La informacion referente al sistema estructural, afio de construccion
de la estructura, uso y ocupacion de la misma son datos que ayudan a realizar la evaluacion. Se
debe procurar la obtencién de dichos datos previo a la evaluacion en campo de las

construcciones (FEMA, 2015).

4.1.4.1 Bases de Datos Municipales. Los municipios o gobiernos descentralizados de las
diversas regiones del pais pueden proveer de informacion sustancialmente Gtil 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 informacion sobre: afio
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informacion acerca del tipo de construccion o de los peligros geol6gicos a los que esté expuesta

(FEMA, 2015).

4.1.4.2 Informacién del Tipo de Suelo El tipo de suelo sobre el cual se asienta la

estructura es de suma importancia ya que el mismo sera quien defina la duracién y amplitud del

movimiento del suelo cuando se produce un evento sismico (FEMA, 2015). Debido a que el tipo

de suelo no se puede definir por medio de una inspeccion visual es importante realizar para el

mismo su respectivo estudio de suelos.

Segun la norma colombiana NSR-10, la clasificacion se presenta en la Figura 3.

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente ¥ = 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis = ¥ = 760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. = 360 m/is
C onda de cortante, o 5
’ perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=500
que cumplan con cualquiera de los dos crterios - !
Sy = 100 kPa (=1 kgflcm?)
Perfiles de suelos rigidos gue cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis = Vg = 180 mis
D perfiles de suelos rigidos que cumplan 50 = Na= 15 0
cualguiera de las dos condiciones - -
100 kPa (=1 kgficm®) = 5, = 50 kPa (=0.5 kgfficm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mis = ¥y
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w = 40%
50 kPa (=0.50 kgffcm?) :>§u
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
P] — Suelos susceptibles a la falla 0 colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F l-'z — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H = 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H = 7.5 m con indice de Plasticidad IP = 75)
l'_l — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 36 m)

Figura 3. Tabla A.2.4.1. Clasificacién de los perfiles de suelo. (AlS, 2010)
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4.1.5 Formulario de recoleccion de datos nivel 1. Una vez que se ha realizado la
planificacion de trabajos, se puede continuar con el trabajo en campo, el cual consiste en evaluar
las estructuras del &rea en estudio seleccionada con el uso de los formularios que se establecieron
en la planificacion. Aqui se puede evidenciar la importancia de haber realizado una buena

planificacion, pues los tiempos de levantamiento seran menores.

Es indispensable seleccionar el formulario correcto, dependiendo de la categoria sismica
para evitar errores, ademas en la planificacion de lo posible se deberéa llenar todos los campos
posibles de los formularios como ubicacién, uso de la estructura, tipo de suelo, etc. Esto ayudara
a la optimizacion del tiempo empleado para el levantamiento, pero se debera verificar que toda la

informacion sea correcta cuando ya se realice el levantamiento.

El formulario se ha organizado de manera que este sea llenado de arriba hacia abajo sin la
necesidad de escribir demasiado. En el apéndice A se encuentran los formularios para las

diversas zonas sismicas.

4.1.5.1 Informacion de identificacion de la Edificacion. La informacion de esta seccion es
recomendable que se la haya identificado en los trabajos de planificacion antes de la evaluacion
en campo, la seccion recoge informacidn de la construccidn sobre: direccion, nombre de la
edificacidn, uso, latitud, longitud, valores de aceleracidn espectral especificos para el sitio para
periodo corto Ss y para un segundo S1 (FEMA, 2015), asi mismo es importante conocer el
registro del nombre del evaluador que ejecuta la investigacion y la fecha y hora de realizacion de

la misma.
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4.1.5.2 Caracteristicas de la edificacion

NUmero de Pisos: La altura de la edificacion esta relacionada con la cantidad de dafio que
puede sufrir un edificio, por tal motivo es importante identificar el nimero de pisos que posee la
construccion. En caso de que no sea posible el acceso a la edificacion y se deba estimar la altura,
se podré asumir una altura de entrepiso de 3m en ocupacién residencial y 4m en ocupacién
comercial o de oficina y multiplicar por el nmero de pisos. Es importante que también se

identifiquen los subsuelos si es que existen (FEMA, 2015).

Afo de construccion y afio de codigo: El afio de construccion puede ayudar en la
determinacidn del tipo de construccién que determina FEMA, asi mismo este nos permitira
determinar si el edificio ha sido construido antes o después del Pre-Cddigo o del afio de
renovacion "Benchmark year” (FEMA, 2015). El afio del cddigo es aquel del codigo de
construccion que fue usado para el disefio de la edificacion. Si no se conoce el mismo no se debe

escribir nada.

Area Total en Planta: La determinacion del area total de implantacion de la estructura es
un dato que de lo posible se lo deberia determinar en la etapa de planificacion y recoleccion de
datos. Para esto se puede acceder a informacion otorgada por los municipios, en este caso en la
secretaria de planeacion, donde se detalla esta informacidn y otra informacion muy atil. En caso
de que esta informacidn no sea disponible se podré realizar estimaciones con el uso de

herramientas como imagenes 0 mapas satelitales.
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Construcciones con ampliaciones o con divisiones: Existen ciertas edificaciones que estan
compuestas por mas de un solo sistema estructural, estos mismos sistemas se encuentran
divididos por juntas, las cuales en ciertos casos se han implementado precisamente para separar
los sistemas estructurales que se han construido con la edificacion al mismo tiempo, mientras
que en otros casos se han colocado debido a las deformaciones que se pueden originar en la
estructura debido a los cambios de temperatura. De igual manera las edificaciones pueden contar
con ampliaciones en su estructura, acopladas o independientes del sistema estructural original,
mismas que se debe identificar y anotar, asi como el afio de construccién de la ampliacion

(FEMA, 2015). Ver apéndice B

4.1.5.3 Memoria Fotografica y Bosquejo de la Estructura: La memoria fotogréafica y el
bosquejo son de gran importancia para el reconocimiento de la estructura evaluada. Por lo menos
se deberia tomar una fotografia clara de la estructura, donde se pueda apreciar toda su elevacion;
sin embargo es aconsejable que se realicen fotografias en cada uno de los costados de la
estructura y donde se encuentren irregularidades. Esto permitira que en caso de que se tengan
dudas sobre la calificacion, se pueda preguntar a un experto que se basara en dichas fotografias

para realizar el analisis y posible correccion (FEMA, 2015).

Aunque en las imagenes se puede apreciar con mas detalle la edificacion, el bosquejo tiene
la funcidn de resaltar los elementos importantes de la misma, ademas para poderlo realizar el
evaluador debera analizar mas profundamente a la estructura. De ser posible el bosquejo se lo
puede realizar en la planificacion con la ayuda de imagenes satelitales pero se debe comprobar

en campo. En el bosquejo por o menos se debera presentar una vista en planta que podra incluir
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ubicacidn, construcciones aledafias y sobretodo cuan cerca estan de la estructura en evaluacion.
La vista en elevacion deberd incluir el nimero de pisos y las irregularidades que se encuentren;
en caso de que varié de lado a lado, se debera realizar un dibujo por cada uno de los lados

determinandose todas las caracteristicas que sean relevantes para el analisis (FEMA, 2015).

4.1.5.4 Ocupacion de la edificacion

Asamblea: Son aquellos lugares en los cuales grandes grupos de personas pueden reunirse

al mismo tiempo, se considera una estimacion de 300 personas. Ejemplo: teatros, auditorios

centros comunitarios, salas de espectaculos e iglesias (FEMA, 2015).

Comercial: Hace referencia a locales comerciales, instituciones financieras, restaurantes y

estructuras de parqueaderos (FEMA, 2015).

Servicios de emergencia: Son aquellas estructuras que serian de gran utilidad ante una

catastrofe, tales como: estaciones de policia, estaciones de bomberos, hospitales y centros de

comunicaciones (FEMA, 2015).

Industrial: Se refiere a fabricas, plantas de ensamblaje asi como instalaciones de

manufactura (FEMA, 2015).

Oficina: Son aquellos de administracion y servicios profesionales (FEMA, 2015).
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Residencial: Tales como: casas, moteles, hoteles, departamentos, condominios y
residencias de ancianos o discapacitados. Es importante que se indique el nimero de unidades de

vivienda en el caso de edificios (FEMA, 2015).

Educacién: Se incluye todas las instalaciones de educacion tanto pablica como privada

(FEMA, 2015).

Servicios Publicos: Son aquellas tanto publicas como privadas tales como: plantas de

energia, instalaciones de tratamiento de agua y subestaciones eléctricas (FEMA, 2015).

Almacén: Se incluye las bodegas o depo6sitos en donde los articulos son almacenados asi

como aquellos donde los articulos son vendidos (FEMA, 2015).

Si se tiene varios tipos de ocupacion en la misma edificacion se debe encerrar en cirulo
todos aquellos que correspondan, pero hay que buscar el que mejor describa el edificio que se
esta evaluando. En caso de que ninguna de las ocupaciones provistas por el formulario coincida
con la que se presenta en la edificacion evaluada se debe escribir el respectivo comentario en la

seccion correspondiente (FEMA, 2015).

Existen designaciones especiales, que no son en si clases de ocupacion, sino mas bien son
indicadores que pueden ayudar a determinar las edificaciones de prioridad en un plan de
mitigacion de riesgos. Los mismos son: Historico, Gobierno y Albergues, se debe realizar una
identificacion adecuada de los mismos y marcarlos si es que corresponde en la seccion de

ocupacion de la construccion (FEMA, 2015).
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4.1.5.6 Tipo de Suelo Se recomienda que el tipo de suelo se determine durante la
planificacion de trabajos previos a la visita al campo, de lo contrario se debe determinar al
momento que se realice la visita de campo, en la evaluacién y gestion de formularios de la
edificacion. Si no 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 (FEMA, 2015).

4.1.5.7 Riesgos Geologicos: Es importante identificar si en el lugar de implantacion de la
estructura se presenta alguno de los riesgos geolégicos que la metodologia RVS identifica, que
puede ser: licuefaccién, potencial deslizamiento o ruptura de la falla de superficie, debido a que
la presencia de alguno de estos puede incrementar el riesgo del edificio de sufrir dafio y colapso
durante un sismo (FEMA, 2015). La existencia de alguno de estos riesgos geoldgicos implica

que se deba realizar una evaluacion estructural detallada de la estructura.

Como recomendacion para determinar si existe probabilidad de potencial deslizamiento
FEMA P-154 sugiere que hay que considerar si la altura del talud arriba o debajo de la
edificacidon es mayor a la distancia que separa a la edificacion del talud entonces si se puede

producir un deslizamiento potencial (Ver Figura 4).
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Distancia al talud Distancia al talud
cuesta abajo \ cuesta arriba \

Altura del talud
/cuesta arriba

Altura del talud
cuesta abajo

Figura 4. Edificacion con riesgo potencial de deslizamiento.

Fuente: (FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 13.)

Si los riesgos geologicos no se determinaron como parte de la planificacion de trabajos
previo a la evaluacion en campo estos deben determinarse una vez que se haga la evaluacion en
campo de la edificacion, sin embargo si aun asi los mismo no pueden ser determinados entonces
el evaluador deberd marcar “DNK” (do not know) en la seccion de riesgos geoldgicos (FEMA,

2015).

4.1.5.8 Separacion entre Estructuras Adyacentes: La separacion entre estructuras
existentes es muy importante para preservar la seguridad e integridad de cada estructura;
estructuras que se encuentran muy cerca o unidas completamente no trabajaran como una unidad
e incluso pueden llegar a tener problemas de colision entre ellas ante un evento sismico (FEMA,

2015).
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Otro peligro que existe al tener estructuras muy cercanas entre si es que se pueden
desprender elementos de la fachada, mamposterias, publicidades, etc. Y provocar dafios a la
estructura o a las personas. La norma FEMA P-154 ha considerado este tipo de peligros y los ha
incluido en el formulario de rapida evaluacién visual. En el caso de que se identifique cualquiera
de estos peligros, se debera realizar una evaluacion detallada de la estructura, para lo cual se
deberan llenar los campos de Otros Peligros y Accion Requerida (FEMA, 2015), establecidos en
el formulario de recoleccion de datos de primer nivel. Para una répida y facil identificacion la
norma FEMA P-154 detalla las separaciones minimas requeridas para evitar el golpeteo o

caida de objetos de edificaciones colindantes, que se puede observar en la Tabla 4

Tabla 4

Separaciones minimas para diferentes regiones sismicas

Zona de amenaza sismica Separacion minima
Muy alta 2 pulgadas por piso

Alta 1 Y% pulgadas por piso
Moderadamente alta 1 pulgada por piso
Moderado y bajo Y pulgada por piso

Adaptado de (FEMA, 2015).

Fuente: (Almagro, P.A., Paredes, E.X., 2016)

Esta separacién minima se puede observar visualmente en la

Figura 5.
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Separacion minima ﬁ%lz

Figura 5. Definicion de la separacion minima entre edificaciones, Adaptado de (FEMA, 2015,

Capitulo 3, pags. 14.)

Se considera como posible efecto de golpeteo cuando la separacion minima no se cumple,

0 que se presente uno de los siguientes aspectos:

e Las losas de entrepiso no coincidan en un mismo nivel, y su separacion sea mayor a
60cm. Este caso se considera riesgoso, pues ante un evento sismico y al no haber la separacion
adecuada la masa de la losa de entrepiso puede impactar directamente sobre la columna o pared
de la edificacion vecina; un dafio en la columna puede provocar el colapso de la estructura ver

Figura 6. (FEMA, 2015).
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Figura 6 . Edificaciones con pisos no alineados verticalmente, Adaptado de (FEMA, 2015,

Capitulo 3, pags. 14.)

e Cuando una edificacion tiene 2 mas pisos que su edificacion vecina; el dafio se
concentrara en la estructura mas alta y sera a la altura de la estructura més pequefia, pues en un

evento sismico la alta puede golpear con el techo de la méas baja (FEMA, 2015). Ver Figura 7.

Figura 7. llustracion esquematica de edificaciones con diferente altura Adaptado de (FEMA,

2015, Capitulo 3, pags. 15.)

e Cuando una estructura se encuentra al final de 3 0 mas estructuras consecutivas; el dafio
se concentrard en la ultima edificacion al costado pues esta al no tener la separacion adecuada
recibira el impacto por el movimiento de sus estructuras vecinas y no tendra un apoyo donde

equilibrar las cargas (FEMA, 2015). Ver Figura 8.
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Findela

Fin de la edificacion
/_ /_ edificacion
| | | |

Figura 8. llustracion esquematica del final de las edificaciones Adaptado de (FEMA, 2015,

Capitulo 3, pags. 15.)

Ver apéndice C (adyacencia y golpeteo)

4.1.5.9 Irregularidades. La mayoria de las edificaciones debido a sus condiciones
arquitectonicas, funcionales o econémicas generalmente poseen irregularidades. Las
irregularidades afectan el comportamiento y desemperfio sismico de la estructura concentrando
las demandas en ciertos pisos o elementos. Esta concentracion de demandas puede generar dafio,

falla e incluso el colapso total o parcial de la estructura.

Las irregularidades se clasifican en dos grupos: irregularidades verticales e irregularidades
en planta, la metodologia RVS identifica los dos grupos de irregularidades mencionados, y

adicionalmente divide las irregularidades verticales en severas y moderadas.

La calificacion que se determina mediante la metodologia RVS toma en cuenta las

irregularidades mediante la implementacion de modificadores de calificacion que afectan


file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/ANÁLISIS%20DE%20LA%20VULNERABILIDAD%20SÍSMICA%20FEMA%20P-154/2.%20Apéndices/Apendice%20C.%20Adyacencia/Guía%20de%20referencia%20golpeteo.pdf

52

negativamente la calificacion, estos dependen del tipo y gravedad de las irregularidades que la

edificacion presenta.

Irregularidades en elevacion:

Terreno en pendiente: Se debe considerar este tipo de irregularidad cuando hay al menos
una pendiente de altura de un piso desde un lado de la edificacion hasta el otro lado. Para
edificios que no sean del tipo W1, definido por FEMA, el modificador de calificacion debera
aplicarse como de irregularidad vertical moderada, pero debido a que las edificaciones del tipo
W1 se ven mayormente afectadas por esta irregularidad, en este caso se aplicara un modificador

de calificacion de irregularidad vertical severa (FEMA, 2015).

Figura 9. Edificaciones en un terreno con pendiente

Fuente: (FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 17.)

Piso débil y/o piso blando: Cuando un piso tiene una resistencia menor, es decir menos

muros y columnas, que otro piso sobre o bajo este se tiene un piso débil. Al contrario cuando la
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rigidez de un piso es mucho menor que la de los otros pisos, se produce un piso blando (FEMA,
2015). La determinacién y comparacion de resistencias y rigideces entre pisos es muy
complicada cuando se esté realizando la evaluacién en campo, por tal motivo a continuacion se
describen ciertas condiciones que de cumplirse implican que se tiene este tipo de irregularidad en
la estructura, de ser asi debe anotarse la misma y también la severidad que esta implica, ya que
este tipo de irregularidad puede ser moderado o severo, dependiendo de la condicién que se

cumpla.

Se debe considerar un modificador de calificacion de irregularidad vertical moderada si
para una edificacion del tipo W1 que por lo general tiene “cripple walls", que son paredes cortas
que se asientan sobre la cimentacion y soportan el piso y muros exteriores constituyendo en este
caso la parte mas débil de la estructura, los “cripple walls" no se encuentran confinados (FEMA,
2015). Los cripple walls se consideran sin confinamiento cuando la pared exterior no esta
recubierta por madera contrachapada, sino mas bien por estuco o un recubrimiento de madera de

otro tipo

Figura 10. Edificacion tipo W1 con paredes cortas

Fuente (FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 18.)
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Se debe considerar un modificador de calificacion de irregularidad vertical severo si se
cumple alguna de las siguientes condiciones: Para la condicion mostrada en la Figura 11 ademas
de que los cripple walls no estén confinados, y que el s6tano se encuentre ocupado

(FEMA, 2015).

Figura 11. Edificacion del tipo W1 con cripple walls y espacio ocupado sobre el garaje.

Fuente: (FEMA, 2015, Capitulo 3 pags. 18.)

Para el tipo de estructura W1, el espacio sobre el garaje se encuentre ocupado y que las
longitudes de pared sean limitadas o cortas en ambos lados de la abertura del garaje (FEMA,
2015). Para estructuras del tipo W1-A, se tenga un frente abierto en la planta baja, que se deja

como espacio para parqueaderos generalmente (FEMA, 2015).
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Figura 12. Edificacion del tipo W1 con piso débil, por los requerimientos para parqueadero

Fuente: (FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 18.)

Uno de los pisos tiene menor cantidad de muros o columnas, o en su defecto tiene mayor

cantidad de ventanas y aberturas, que el piso que se encuentra sobre el mismo (FEMA, 2015).

Figura 13. Edificacion que tiene un piso débil, debido a las grandes aberturas en la planta baja
del mismo.

Fuente: (FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 19.)
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Uno de los pisos es mucho més alto que los otros pisos, generalmente el piso més alto

suele ser el de la planta baja (FEMA, 2015).

Figura 14. Edificacion que tiene piso blando debido a la gran altura de uno de sus pisos en
comparacion con los otros.

Fuente: (FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 19.)

Si se tiene alguna duda sobre la existencia de alguna de las condiciones descritas es
recomendable ser conservador y asumir que la misma existe, anotandola en la seccion de

comentarios sobre la existencia de esa incertidumbre. (Almagro, P.A., Paredes, E.X., 2016)

Discontinuidad fuera del plano: Esta irregularidad se produce cuando el sistema resistente
sismico en un piso no se encuentra alineado verticalmente con el sistema resistente sismico en un
piso superior o inferior al mismo. Esta irregularidad se clasifica como severa, y se la debe tomar
en cuenta cuando la discontinuidad mencionada es mayor o igual a 61 centimetros (FEMA,

2015).
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Figura 15. Edificacion con discontinuidad fuera del plano en el tercer piso.

Fuente: (FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 20.)

Figura 16. Edificacion con discontinuidad fuera del plano debido a que los pisos sobre la planta
baja se encuentran en voladizo.

Fuente: (FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 21.)

Discontinuidad en el plano: La condicion se cumple cuando los elementos del sistema
resistente sismico en los niveles superiores estan desalineados de los elementos del sistema
resistente sismico en los niveles inferiores de la estructura. Esta irregularidad se puede encontrar
especialmente en estructuras con pérticos confinados o muros de corte. La discontinuidad en el

plano se define como una irregularidad vertical moderada (FEMA, 2015).
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Muros de corte
desalineados
verticalmente

Figura 17. Discontinuidad en el plano del sistema sismico resistente.

Fuente: (FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 21.)

Columna corta: Esta condicion es grave para la estructura y se clasifica como una
irregularidad severa debido a que aquellas columnas que son més cortas que la columna tipica de
ese nivel del edificio reciben un mayor dafio por parte de las cargas laterales, produciéndose
incluso una columna débil y viga fuerte, lo que va en contra del disefio sismo resistente (FEMA,

2015).

Figura 18. Aberturas de muro irregulares

Fuente: FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 23.
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Profundidad
de antepecho

Figura 19. Columna corta debido a antepechos

Fuente: FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 23.

Muros de relleno

Figura 20. Columna corta debido a Muros de relleno.

Fuente: (FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 23.)

Niveles desplazados: La irregularidad se genera cuando el piso o techo de un nivel en una
parte del edificio no se encuentra alineado con el piso o techo en otra parte del edificio. Esta

irregularidad se considera moderada (FEMA, 2015).
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N
N

Figura 21. Niveles desplazados

Fuente: (FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 23.)
Irregularidades en Planta:

Las irregularidades en planta se presentan por diversos motivos, muchos de ellos son
debido a condiciones arquitectnicas o para aprovechar el terreno disponible. La norma FEMA
P-154 detalla 5 tipos de irregularidades en planta las cuales se describen a continuacion; en caso
de que el evaluador encuentre alguna de ellas debera marcar el formulario y especificar el tipo de

irregularidad encontrada.
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Figura 22. Bosquejo de edificacion sin irregularidades

Fuente: FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 24.

Figura 23. Bosquejo de edificaciones con irregularidades.

Fuente: FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 25.

Torsion: Esta irregularidad en planta se presenta cuando la estructura es capaz de resistir
las cargas producidas por un evento sismico en una direccion, pero no en la otra. Otro caso
comun donde se presenta el efecto de torsion es cuando existen excentricidades de la rigidez en
el sistema estructural que resiste las cargas sismicas, provocando una rotacion sobre un eje

vertical. (FEMA, 2015) ver Figura 23.
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Sistemas No Paralelos: Se considera a una estructura como irregular de este tipo cuando
sus sistemas estructurales no son paralelos. Esto generalmente se encuentra en estructuras
esquineras, donde para aprovechar al méaximo el terreno disponible se adapta la estructura a la
forma del terreno y se tienen estructuras en forma de triangulos o con las esquinas que no logran

formar angulos de 90 grados (FEMA, 2015).
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Figura 24. Edificacion con sistema no paralelo

Fuente: FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 26.

Retrocesos de las Esquinas: El retroceso de las esquinas es considerado una irregularidad
en planta porque es capaz de producir torsion y ademas habra una concentracion de esfuerzos en
las esquinas retraidas. El evaluador considerara este tipo de irregularidad cuando la edificacion
tenga formade E, L, T, U, C, y en general cuando una de sus esquinas este retraida mas de 6

metros (FEMA, 2015).
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Figura 25. Vista en planta de edificaciones con retrocesos

Fuente: FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 26.

Es posible que se haya considerado evitar esta irregularidad en edificios que tengan dichas
formas, y que se hayan construido por separado los bloques para tener formas mas regulares; en
caso de encontrarse con este caso se debe evaluar que no se produzcan golpeteos entre los

bloques.

Discontinuidades en el Sistema de Piso: Las losas de entrepiso juegan un rol muy
importante en la transmision de cargas a los elementos estructurales; muchas veces por motivos
arquitectdnicos se implementan variaciones en el sistema de piso como aberturas, entrantes o
huecos; estas variaciones producen variaciones significativas en la rigidez y reducen la capacidad
de transmision de cargas sismicas. Para identificar esta irregularidad bastara con que la abertura
sea de un ancho mayor al 50% del ancho del diafragma; o la abertura sea mayor en un 50% al

area total del piso (FEMA, 2015).
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Figura 26. Discontinuidad en el sistema de piso

Fuente: (FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 27.)

Vigas No Alineadas con Columnas: Esta irregularidad es muy comun en edificios de
hormigon armado; por lo general las vigas exteriores no estan alineadas por su eje con las

columnas (FEMA, 2015).
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Figura 27. Bosquejo de vigas no alineadas con columnas

Fuente: (FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 28.) Ver apéndice D (Irregularidades)
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4.1.5.10 Peligro de caida de objetos al exterior de la estructura. Es importante tener en
cuenta el peligro que puede representar la caida de objetos o elementos no estructurales al
exterior de la edificacion, debido a que a pesar de que el sistema resistente sismico puede ser
adecuado, la presencia de objetos que no estén debidamente anclados a la estructura pueden

constituir un riesgo para la vida de los ocupantes de la edificacion asi como para los transeuntes.

Los objetos que se toman en cuenta en esta metodologia son: chimeneas no ancladas a la
estructura de la edificacion, antepechos, revestimientos pesados y anexos constructivos tales
como marquesinas o elementos arquitectonicos que aportan detalle decorativo a la fachada de la
edificacion (FEMA, 2015). Pero si al momento de realizar la evaluacion se observa algin otro
elemento que pueda constituir un peligro de caida, este se debe anotarse en otros y sefialarse los

detalles del mismo en la seccién comentarios.

El fin de la recoleccion de estos elementos es ayudar a la realizacion de un posterior

programa de mitigacion de riesgos.

Figura 28. Edificacion con potencial amenaza de caida de elementos no estructurales

Fuente: (FEMA, 2015, Capitulo 3, pags. 28.)
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4.1.5.11 Dafo y deterioro de elementos estructurales. El dafio y deterioro de alguno de los
elementos estructurales de la edificacion puede provocar un impacto significativo en cuanto al
desempefio y funcionamiento de la misma, por lo que la identificacion de esta condicion es
fundamental al momento de realizar la inspeccion de la estructura. Cuando se realice la
evaluacion del edificio se debe procurar inspeccionar aquellos elementos que forman parte del
sistema resistente sismico del edificio, en busca de sefiales que indiquen una afectacion de estos

elementos (FEMA, 2015).

4.1.5.12 Seccion de Comentarios. Esta parte del formulario es de gran ayuda para la
persona que esté realizando la evaluacidn, aqui se podra dejar constancia de condiciones
inusuales que encuentre, ya sea con respecto a la estructura, condicién, ocupacion, etc. En caso
de que el evaluador no pueda hacer una fotografia o no pueda realizar un bosquejo de alguna

particularidad encontrada, podra describirla en esta seccion (FEMA, 2015).

4.1.5.13 Identificacion del Tipo de Edificacion y Documentacion de la Puntuacion
Bésica. La identificacion del tipo de estructura es una parte muy importante al momento de
realizar la evaluacion, pues en funcidn del tipo de estructura que sea elegida se tendra un sistema
basico de puntuacion de la misma, y el cual depende también de la regidn 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 construccion y su sistema

estructural que resiste las cargas sismicas. Esta agrupacion es importante, pues permite al
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evaluador saber de una manera mas sencilla cuéles seréan las fortalezas y debilidades de la

estructura y asi mismo estimar cuél sera su comportamiento ante un evento sismico.

La Evaluacion Répida Visual (FEMA P-154) supone que todas las edificaciones a
evaluarse forman parte de alguno de los 17 tipos de estructura. En algunos casos que no sea muy
claro a qué tipo de estructura pertenece se debera realizar un anélisis de cudl es el tipo con el que
mejor se identifica dependiendo de su sistema estructural y de los materiales, sin embargo en el
caso de que se tenga una estructura muy particular y no pertenezca a ninguno de estos grupos el

procedimiento RVS no podra ser aplicado.

Los 17 tipos de edificaciones establecidos por FEMA son los siguientes, con sus

respectivos codigos de identificacion:

Viviendas familiares o multifamiliares con pérticos de madera ligera, y de uno o mas pisos de

altura (W1)

Edificaciones residenciales multiples de varios pisos, con pérticos de madera ligera y con

areas en cada planta de mas de 300 metros cuadrados (W1A)

e Edificaciones comerciales e industriales con pdrticos de madera y con superficies mayores de
500 metros cuadrados. (W2)

e Edificaciones con porticos de acero resistentes a momento (S1)

e Edificaciones con porticos de acero confinados (S2)

e Construcciones metalicas ligeras (S3)

e Edificaciones con porticos de acero y con muros de corte de hormigon fundido in situ (S4)
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e Edificaciones con porticos de acero y con paredes de relleno de mamposteria no reforzada
(S5)

e Edificaciones de hormigdn con porticos resistentes a momento (C1)

e Edificaciones con muros de corte de hormigén (C2)

e Edificaciones con estructura de hormigén y con paredes de relleno de mamposteria no
reforzada (C3)

e Edificaciones tilt-up, realizados con paneles de hormigén (PC1)

e Edificaciones con porticos de hormigdon prefabricados (PC2)

e Edificaciones de mamposteria reforzada con piso flexible y diafragmas de techo (RM1)

e Edificaciones de mamposteria reforzada con suelo rigido y diafragmas de techo (RM2)

e Edificaciones con paredes portantes no reforzadas (URM)

e Viviendas prefabricadas (MH)

Para mayor profundizacion sobre los 17 tipos de construccion que presenta el manual Fema P-

154, se puede ver el Apéndice E. (Clasificacion Fema)

El sistema béasico de puntuacion establecido en la norma FEMA para cada tipo de edificio
esta en funcion de la probabilidad de colapso ante el sismo méaximo considerado; la
determinacion de las puntuaciones se la realizé utilizando las funciones dafio y estimacién de

pérdidas que se pueden presentar en la estructura, realizadas en FEMA P-155.

Uno de los trabajos mas dificiles del evaluador es la correcta seleccion del tipo de

estructura, pues dependiendo de la seleccidn que realice se dara la puntuacion basica de la
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misma. Para facilitar el trabajo FEMA P-154 propone tres pasos a seguir los cuales facilitaran el

proceso de seleccion:

Como primer paso a realizar se debe identificar las cargas de gravedad del sistema
estructural; para esto se debe definir de qué materiales estd compuesta la estructura, como

madera, acero, hormigon, mamposteria, etc.

Como segundo paso se debe identificar el tipo de sistema estructural que resiste las cargas

sismicas, los cuales pueden ser: porticos, porticos confinados o muros de corte.

Como ultimo paso se debe y dependiendo de lo que se haya identificado en los dos pasos
anteriores, se debe ir descartando los tipos de edificaciones que no cumplan con las

caracteristicas encontradas, hasta llegar a tener de una a tres opciones de las 17 existentes.

El paso 2 es el mas complejo de todos, pues en una inspeccion desde la vereda puede
resultar muy dificultoso el determinar el sistema estructural que posee la edificacion, muchas
veces las fachadas no permitiran la correcta visualizacion del sistema estructural o crearan una

confusion al evaluador.

En el caso de que no se esté seguro del tipo de estructura se deberd ir descartando opciones
hasta llegar a un maximo de dos opciones, para las cuales se debera realizar la puntuacion y se

elegira la mas conservadora. En el caso de que se tengan 3 opciones y no se pueda descartar
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ninguna mas se deber& marcar la opcion "No sé", y no se realizara la puntuacién para la misma

(FEMA, 2015).

Es muy comun que el evaluador se encuentre con edificaciones que poseen una combinacién

de materiales de construccion o una combinacién de sistemas estructurales; es decir el evaluador
tendré 2 tipos de edificaciones las cuales ya no podra descartar. Este es el caso en el que por
ejemplo se tenga en las plantas bajas una edificacién de hormigén y las plantas superiores
construidas con estructuras metalicas o maderas; o el caso en el que se tenga un sistema
estructural que resista las cargas sismicas en un sentido y otro sistema estructural para el otro

sentido.

Para estos casos que la evaluacion se torna mas compleja FEMA da una solucion muy
simple, y es la de realizar la evaluacion para los dos tipos de edificaciones encontradas por

separado y adoptar la mas desfavorable.

Es muy importante que el evaluador analice la estructura cuando esta presenta diferencias
en sus materiales de construccion y sus sistemas estructurales, pues se puede tratar de una

ampliacién de la estructura original. Estas ampliaciones pueden ser horizontales o verticales.

Las ampliaciones horizontales por lo general tienen una separacion de la estructura
principal la cual se conoce como junta; de ser este el caso se evaltan las dos estructuras por
separado. Pero si la ampliacion es horizontal se debe tener mayor cuidado, pues para

considerarse una ampliacion la nueva construccion debera estar conectada a la estructura original
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y pueden surgir problemas ante un evento sismico por una diferencia de rigideces al usar

materiales diferentes (FEMA, 2015).

Si las ampliaciones involucran condiciones dificultosas para su evaluacion se debera
sugerir una evaluacion detallada de la estructura, pues las dos partes podrian responder diferente

ante las cargas sismicas.

4.1.5.14 Modificadores de calificacion. Una vez que se han recolectado todos los datos
anteriormente mencionados se puede proceder a calcular la calificacion del edificio segun la
metodologia RVS, para lo cual se utiliza la matriz de calificacion (Ver Grafico 30), misma que
nos indica las calificaciones basicas y los modificadores de calificacion que se encuentran

relacionados a las caracteristicas del tipo de estructura y atributos de desempefio de la misma.

De esta manera aquellas caracteristicas que afecten positivamente el desempefio de la
estructura incrementaran la calificacion basica de la misma, mientras que aquellas caracteristicas
que afecten negativamente el desempefio de la estructura tendran un modificador de calificacion

negativo que reducira la calificacion basica del tipo de estructura.

Irregularidades en elevacidn. Si se ha identificado en la edificacion alguna de las
irregularidades verticales que se han descrito como severas entonces se debe encerrar en un
circulo el modificador de calificacidn correspondiente a irregularidad vertical severo. Si se ha

encontrado alguna irregularidad vertical moderada en la edificacion, pero no irregularidades
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verticales severas entonces se debe encerrar en un circulo el modificador de calificacion

correspondiente a irregularidad vertical moderada (FEMA, 2015).

Irregularidades en planta. Si se ha encontrado alguna irregularidad en planta en la
edificacion, entonces el modificador de calificacion correspondiente a irregularidad en planta

debe ser encerrado en un circulo (FEMA, 2015).

Pre-Cddigo. Este modificador de calificacion se aplicara solo si la edificacion ha sido
disefiada y construida anteriormente a la inicial adopcion y aplicacion de los codigos sismicos
para el tipo de edificacion que corresponda a los que describe FEMA P-154. Si el afio de
construccion de la edificacion es anterior al afio de adopcidn de los cédigos sismicos, entonces se

debe aplicar este modificador de calificacion.

Post-Referencia. Este modificador de calificacion es aplicable solamente si la edificacion
que se esta evaluando ha sido disefiada y construida posteriormente al mejoramiento significativo
de los codigos sismicos para el tipo de edificacion que corresponda a los que describe FEMA P-
154. Si el afio de construccion de la edificacion coincide o es posterior al afio de referencia,

entonces se debe aplicar este modificador de calificacion.

Tipo de suelo. Tomando en cuenta el tipo de suelo que se haya identificado se procedera a
colocar su respectivo modificador de calificacion. De esta manera, si el suelo es del tipo A 0 B,
se aplicara el modificador de calificacion correspondiente a suelo del tipo A o B, si el suelo es

del tipo E se debe tomar en cuenta el nimero de pisos con los que cuenta la edificacion debido a



73

que existe un modificador de calificacion para un suelo tipo E (para edificaciones de 1 a 3 pisos)
y un modificador de calificacion para un suelo tipo E (para edificaciones con mas de 3 pisos)

(FEMA, 2015).

Las calificaciones basicas de cada uno de los tipos de edificacion se han desarrollado en la
metodologia considerando un suelo promedio del tipo C y del tipo D, por tal motivo cuando uno
de estos suelos se encuentra presente en el sitio de implantacién de la estructura no se aplica

ningun modificador de calificacion correspondiente al tipo de suelo.

Adicional a lo anteriormente enunciado vale la pena mencionar que para aquellas
estructuras que se encuentran sobre un suelo tipo F, el evaluador deberd anotar esta caracteristica
en la seccion denominada Otros Peligros en el Formulario de Recoleccién de Datos, lo cual es un
indicador de que la evaluacion de la edificacion deberia mas bien implicar un detalle estructural

del mismo.

Calificacion minima, Smin. Cada uno de los modificadores de calificacion han sido
desarrollados considerando la probabilidad de colapso en la edificacion si es que varia cualquiera
de las condiciones que se han descrito anteriormente. Sin embargo la sumatoria de todos estos
modificadores de calificacion podrian sobrestimar el efecto de las combinaciones de condiciones
y proporcionar un resultado final de calificacion que sea menor que cero, lo que indicaria una
probabilidad de colapso de la estructura mayor al cien por ciento, lo cual es imposible. Por tal

motivo la calificacion minima (Smin) ha sido creada para tomar en cuenta este caso,
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considerando la peor combinacidon posible a la vez de irregularidad en elevacion, irregularidad en

planta, afio de construccion de la edificacion y tipo de suelo (FEMA, 2015).

4.1.5.15 Determinacién de la Calificacion Final del Nivel 1. La calificacion final del
Nivel 1 se determina con la sumatoria de los modificadores de calificacion que se han
seleccionado para la edificacion y la calificacion basica que se ha determinado para el tipo

de estructura que se esté evaluando.

El resultado obtenido se debe comparar con la calificacion minima y se usa la mayor entre

la calificacion obtenida por sumatoria y la calificacion minima (FEMA, 2015).

En caso de que el evaluador tenga incertidumbre acerca del tipo de edificacion que ha
seleccionado segun FEMA se debera considerar todos los tipos posibles e irlos descartando,
hasta que al final se evallen los tipos de edificacion méas probables, de los cuales se debe escoger
como resultado aquel que de una calificacion mas baja. Cuando el evaluador no tenga confianza
en la determinacion del tipo de edificacion se debe proceder a marcar DNK “Do not know" en la

seccion donde se selecciona el tipo de estructura y la misma no seré evaluada.

4.1.5.16 Documentacién del Alcance de la Revision. El alcance de la revision indica el
nivel de confiabilidad que ha tenido la evaluacion, debido a que aqui se anota y se deja
constancia de si el evaluador ha tenido acceso a todas las partes del exterior de la edificacion asi
como al interior de la misma. De igual manera en esta seccion se puede documentar si el

evaluador tuvo la oportunidad de hablar con el duefio o encargado de la edificacion, ya que es
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muy importante saber si de hecho el responsable de la edificacion pudo proveer de informacion
acerca de la construccion que se evalla. También hay unos campos para documentar la
informacion que ha sido recolectada en la planificacion de trabajos previo a la evaluacion como:

tipo de suelo, peligros geoldgicos y planos de la edificacion (FEMA, 2015).

Toda la informacion anotada en esta seccion es un indicador de la precision con que se ha

logrado determinar la calificacion del edificio segun la metodologia RVS.

4.1.5.17 Documentacion de los resultados obtenidos en la evaluacion de Nivel 2. En esta
seccion se debe indicar si se ha realizado no solo la evaluacion de Nivel 1, sino también la
evaluacion de Nivel 2. Si es que se ha realizado también la evaluacion del Nivel 2 se debe anotar
la calificacion que ha obtenido la edificacion en el Nivel 2, asi como si la misma presenta

peligros no estructurales (FEMA, 2015).

4.1.5.18 Documentacion de otros peligros presentes en la edificacion. Hay ciertas
condiciones de peligro que no se toman en cuenta en la calificacion del Nivel 1, pero si las
mismas se presentan en la edificacion podrian ocasionar que la estructura tenga un peligro
sismico considerable incluso si su calificacion con la metodologia RVS ha superado la
calificacion limite “cut-off”, lo que generaria que la edificacion deba ser evaluada realizando
mas bien un detalle estructural. Estos peligros que deben anotarse en esta seccidn son: potencial
golpeteo, peligro de caida de objetos de un edificio adyacente mas alto, peligros geoldgicos o

suelo tipo F y dafio o deterioro significativo del sistema estructural (FEMA, 2015).
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4.1.5.19 Determinacién de la accion requerida. En base a la informacion que se ha
recolectado durante toda la evaluacion de la edificacion, el evaluador debera por ultimo indicar si
la edificacion requiere alguna accion adicional a lo que se ha realizado con la metodologia RVS.
Identificando si es necesaria 0 no una evaluacion detallada ya sea estructural o no estructural

(FEMA, 2015).

4.1.6 Formulario de recoleccion de datos nivel 2. Una vez que se ha realizado la
evaluacién de Nivel 1 se puede optar por realizar la evaluacion de Nivel 2, que es mas
minuciosa, por lo que provee una calificacion mas precisa de la edificacion. Es importante tener
en cuenta que la evaluacién de Nivel 2 solo debe ser realizada por profesionales que sean;
ingenieros civiles, ingenieros estructurales o arquitectos, aunque también la pueden realizar
estudiantes graduados de las carreras mencionadas que tengan experiencia en la evaluacion o

disefio sismico de estructuras (FEMA, 2015).

Los modificadores de calificacion y el criterio de calificacion varian entre formularios del
Nivel 2, dependiendo de la region sismica en que se encuentre la edificacion que se evalué. Los
diferentes formularios de recoleccién de datos para cada region sismica se encuentran en el
Anexo 1. El evaluador debe calcular la calificacion del edificio para este nivel, y transferir la

misma al formulario de Nivel 1.

El formulario que se utiliza para este nivel de evaluacién debe ser de igual region sismica

que el que se uso para Nivel 1.
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4.1.6.1 Informacion de la Edificacién y Puntuacion Ajustada para el Nivel 2. En el Nivel
2 se utilizard la calificacion final SL1 obtenida de la evaluacion de Nivel 1, pero como guia para
la determinacion de la calificacion de referencia ajustada S™ que es la que se utiliza para la

evaluacién en el Nivel 2.

El valor de SL1 debe ser aquel obtenido de la sumatoria de la puntuacion basica y los
modificadores de calificacion en el Nivel 1, sin tomar en cuenta la calificacion minima (FEMA,

2015).

Del formulario del Nivel 1 se obtiene como informacion la identificacion de la edificacion
y su puntuacion. Esta puntuacién esta afectada por los modificadores de irregularidades en planta
y en elevacion aplicados en el Nivel 1, pero para el Nivel 2 deben ser eliminados pues el Nivel 2
tiene sus propios modificadores. Para quitar los modificadores del Nivel 1 basta con restar VL1
(Irregularidad en Elevacion) y PL1 (Irregularidad en Planta) de SL1 (Puntuacion Nivel 1),
obteniéndose de esta manera la calificacion de referencia ajustada o puntaje ajustado base S™ que

nos ayudara a determinar la calificacion final para la estructura en el Nivel 2 (FEMA, 2015).

4.1.6.2 Modificadores de Calificacion. Los modificadores de calificacion van
acompafiados de un enunciado que el evaluador deberd verificar si se cumple o no, cuando se
cumple el enunciado se debe encerrar en un circulo el modificador de calificacién respectivo, al
contrario si es que no se cumple el enunciado se debe tachar el modificador de calificacion
correspondiente. Hay algunos enunciados que son especificos para cierto tipo de edificaciones

FEMA.
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Irregularidad en elevacion. La seccién de irregularidades en elevacién incluye enunciados
y modificadores de calificacion para cada una de las irregularidades en elevacién que se
discutieron en 4.1.5.9, pero el anlisis de estas irregularidades serd mas minucioso en este nivel
de evaluacion. El modificador final de calificacion correspondiente a las irregularidades en
elevacion (VL2) se obtendrd como la suma de todos lo modificadores de calificacion de
irregularidad en elevacion que se indican en el formulario de Nivel 2, pero se debe tener en
cuenta que este modificador de calificacion tiene un valor tope. El valor tope se ha implementado
debido a que si bien es cierto que la presencia de mas de una irregularidad en elevacion en la
estructura ocasionaria que esta sea mas vulnerable también hay que considerar que se puede
producir un efecto de sobrestimacion (FEMA, 2015). Por tal motivo como una aproximada
determinacion del desempefio de la estructura es que se usa este valor tope para el modificador
de calificacion. Para conocer rigurosamente cada una de las irregularidades se puede observar el

Apéndice D (Irregularidades)

Irregularidad en planta. Para el nivel 2 de analisis de la estructura, el formulario de
evaluacion incluye una puntuacion y una breve descripcion de cada una de las irregularidades
existentes; el modificador de irregularidad en planta sera igual a la suma de todas las
irregularidades encontradas, pero para no sobrestimar estas irregularidades FEMA P-154 ha
determinado un valor tope de acuerdo a la respuesta esperada de la estructura, del cual no se
deberéa sobrepasar. Para conocer rigurosamente cada una de las irregularidades se puede observar

el Apéndice D (Irregularidades)
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Redundancia. La redundancia ayuda a que el edificio tenga un mejor desempefio frente a
un evento sismico. Una edificacién con menor cantidad de elementos estructurales sismo
resistentes tendré poca redundancia y por tal motivo su respuesta ante sismos serd mucho menor
que una edificacion que tenga una adecuada redundancia. El enunciado de esta condicién que se
presenta en el formulario de Nivel 2 sefiala que se puede aplicar el modificador de calificacion
positivo de redundancia si la edificacidn tiene al menos dos vanos que poseen elementos
estructurales sismo resistentes a cada lado de la edificacion en cada direccion (FEMA, 2015).
Hay que tomar en cuenta que si se trata de muros de corte y si el namero de vanos es dificil de

determinar se puede tomar al vano como la altura del piso.

Golpeteo. El golpeteo para este nivel de analisis se diferencia en que ahora se le da una
puntuacion dependiendo de su region sismica y de su probabilidad de ocurrencia y el dafio que
puede ocasionar (FEMA, 2015). En el nivel 1 de analisis no se daba una puntacion si se llegaba a
determinar que habia posibilidad de golpeteo, si no que se tenia que realizar una evaluacion

detallada de la estructura.

Para el analisis del golpeteo, FEMA P-154 ha determinado las separaciones adecuadas

entre edificaciones, dando un porcentaje minimo en funcién de la altura de la menor edificacion:
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Tabla 5

Separaciones minimas entre edificaciones en funcion de la region sismica.

Regiodn sismica Separacion minima
Muy alta 1.50% de la altura de la edificacion mas baja
Alta 1.00% de la altura de la edificacién mas baja 1" por piso
Moderadamente alta 0.50% de la altura de la edificacién mas baja
Moderada 0.25% de la altura de la edificacién mas baja
Baja 0.10% de la altura de la edificacion mas baja

Nota: Adaptado de (FEMA, 2015).

Fuente: (Almagro, P.A., Paredes, E.X., 2016)

La puntuacion que se de al efecto de golpeteo dependera de la gravedad de la condicién
que sea encontrada, existen tres posibles condiciones que se pueden encontrar. Cuando el
evaluador encuentre una de estas condiciones la debera encerrar en un circulo y tachara las
demas; pero si llegase a encontrar mas de una de estas condiciones debera encerrarlas en un
circulo y la puntuacion de golpeteo sera la suma de todas, teniendo en cuenta que se tiene un
valor tope del cual no se podré pasar. Estas tres condiciones mencionadas planteadas por FEMA

P-154 son las siguientes:

Las losas de entrepiso no estan alineadas entre las edificaciones colindantes, y tienen una

diferencia de 60cm.

Una de las edificaciones tiene dos 0 mas pisos que se edificacion vecina.
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La edificacion analizada se encuentra al final de un grupo de blogues de tres 0 méas

edificaciones. Ver Seccion 4.1.5.8

Consideraciones para construcciones con ampliaciones. La evaluacion de Nivel 2 no
tiene enunciados especificos que ayuden a tomar en consideracion las ampliaciones que se
pueden presentar en las edificaciones, sin embargo este efecto de ampliaciones en la estructura
que afecta al desempefio sismico del edificio se puede tomar en cuenta por medio de las
irregularidades en planta, irregularidades en elevacion o una combinacion de ellas, dependiendo
de la configuracion que presente la ampliacion. Para este objetivo la FEMA P-154 ha creado una

tabla (\Ver apéndice B), que guia al evaluador al momento de realizar la inspeccién de la

edificacion. Basandonos en las caracteristicas y geometria de la ampliacion el (Apéndice B)
proporciona una guia para considerar las ampliaciones en las edificaciones. Sin embargo, si la
ampliacién horizontal esté separada de la edificacion original con un espacio de separacion
evidente, la edificacion original y la ampliacion deben ser evaluadas como dos edificaciones
separadas y se debe obtener una calificacion para ambas edificaciones (FEMA, 2015). El criterio

de golpeteo deberia ser considerado en este caso.

Especificaciones Particulares para Distintas Edificaciones. En el nivel 2 de analisis de la
estructura, el evaluador puede realizar modificaciones a la puntuacién debido a especificas
indicaciones que da el FEMA para los casos en los que determinadas condiciones afectan a la

respuesta de la edificacion ante un evento sismico.
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Especificaciones particulares para distintas edificaciones

Tipo
Edificacion

Condicion Desfavorable

S2

C1

PC1/RM1

URM

MH

"Confinamiento con geometria K". Cuando los confinamientos cruzan a nivel de la mitad de la
columna, y no hay una conexién con algiin mimbro horizontal o con un diafragma de piso que
equilibre las fuerzas aplicadas por el diafragma. EI problema es que los confinamientos ejerceran
un alto esfuerzo horizontal sobre la columna y pueden producir.

"Flat plate (losa plana) sirven como vigas en el portico resistente a momento". Es comdn
encontrar en edificios antiguos de hormigén con pdrticos resistentes a momento a este tipo de
losas; las losas planas actlan como vigas en el portico resistente a momento, sin embargo el
problema se presenta en que dichas losas no son bien detalladas con estribos como lo son las
vigas. Las losas planas son susceptibles a tener fallas por punzonamiento, lo cual se reduce
cuando se utiliza columnas con capiteles o0 dbacos con columnas capiteles Como referencia a los
términos usados se debe observar la siguiente figura.

Losa Columna con .~ Abaco
capiteles

r R IR e i | T T = T

. )
A Rl ™. =

Losaplana Losaplanaapoyada Losaplana Apoyadaen
en columna con abacos con columnas
capiteles capiteles

Adaptado de llustracion de losa plana, (Almagro, P.A., Paredes, E.X., 2016)
Fuente: (GEM, 2016)

"Existen conexiones entre muros y el techo que son visibles o que se las ha podido apreciar en
planos que no tienen tensién perpendicular a las fibras". La conexidn que tenga tension paralela a
las fibras en madera producira una falla de corte, por lo que debe ser considerada. Este
modificador no deberé ser aplicado en el caso de que ya se haya aplicado el modificador por
mejoras del codigo o el modificador de calificacion para las readecuaciones. Considerar que en la
edificacion tipo C2 con diafragmas de madera se analiza las conexiones techo-paredes.

"Presencia de paredes triangulares (Gable Walls)". Las paredes triangulares son muy comunes
cuando se tienen cubiertas que la misma forma; la pared da soporte a las cargas verticales
provenientes de la cubierta, sin embargo estas paredes no suelen estar arriostradas por lo que ante
un evento sismico pueden tener una falla fuera del plano pudiendo provocar un colapso.

"Existencia de un sistema de confinamiento sismico adicional, implementado entre la estructura y
el suelo". El sistema de puntuacion para las edificaciones del tipo MH se las ha realizado
asumiendo que no existe un sistema adicional de confinamientos.

Nota: Tomado de (Almagro, P.A., Paredes, E.X., 2016)

Fuente: (FEMA, 2015, Capitulo 4. pags. 16-17)
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Readecuaciones. Una readecuacion implica la aplicacion de un modificador de calificacion
positivo, pero esto puede aplicarse solo cuando la readecuacion se ha realizado por completo, las
readecuaciones parciales y en progreso deben simplemente anotarse en la seccion de comentarios

sin aplicarse el modificador de calificacion de readecuacion (FEMA, 2015).

Una readecuacion completa es aquella que aborda todos los elementos de la ruta de carga
lateral, elementos que han sido afiadidos para mitigar amenazas localizadas no califican como

readecuaciones completas (FEMA, 2015).

Hay que tener en cuenta que en ciertas ocasiones se puede tener una readecuacion que en
vez de ayudar a la estructura introduce una deficiencia en la misma, como por ejemplo una
deficiencia torsional, en cuyo caso el evaluador debe sefialar la deficiencia y aplicar el

modificador de calificacion negativo correspondiente.

El valor del modificador de calificacion de readecuaciones se ha establecido de manera que
es equivalente a la mitigacion de efectos de una irregularidad en planta, por tal motivo la
aplicacion del mismo no produciria que el edificio de por si supere el valor limite "cut-off"

(FEMA, 2015).

4.1.6.3. Determinacion de la Calificacion Final de Nivel 2. La calificacion final del Nivel
2 se determina por medio de la suma de la calificacion de referencia ajustada S’ y los
modificadores de calificacion del Nivel 2 que son: modificador de calificacion de irregularidades

en elevacion VL2, modificador de calificacion de irregularidades en planta PL2 y el modificador
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De la calificacion M (compuesto por las condiciones de redundancia, golpeteo, especificaciones

particulares para distintas edificaciones y readecuaciones). (FEMA, 2015)

Debido a que los modificadores de calificacion del segundo Nivel no son tan
conservadores como los modificadores de calificacion del primer Nivel, puesto que las
caracteristicas de construccion de la edificacion se evalian de una manera mas minuciosa y
detallada en el segundo Nivel, generalmente la calificacion final producto de la evaluacion del

segundo Nivel puede resultar mas alta que la realizada por el primer Nivel.

La calificacion final del segundo Nivel, para cada tipo de edificacion esta sujeta a las

mismas calificaciones minimas que se utilizaron en el primer Nivel.

4.1.6.4 Otras Condiciones Observables. El evaluador en el nivel 1 de analisis de la
estructura debe observar si la estructura presenta algun tipo de dafio o deterioro de la misma, en
caso de que encuentre dichas caracteristicas u otras caracteristicas desfavorables en la estructura,
debera de sugerir una evaluacion detallada de la estructura (FEMA, 2015). En el nivel 2 del
andlisis el evaluador debera describir lo encontrado y tomar fotografias para en caso de ser

necesario discutirlo con profesionales expertos en disefio.

Dafios y Deterioro. La identificacion de elementos que hayan sufrido dafios o deterioro ya
se lo realizo en el primer nivel, sin embargo en el segundo nivel el evaluador deberia realizar una
verificacion de esto y ademas debe analizar si los dafios son al sistema estructural que resiste las

cargas sismicas (FEMA, 2015).
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Como el evaluador del nivel 2 es una persona con conocimientos méas avanzados, podra
determinar si al encontrar grietas en el hormigdn estas afectan a la estructura o solo son parte de
la mamposteria o adornos arquitectonicos; y definir si las grietas se produjeron por posibles

asentamientos o por eventos sismicos pasados.

De igual manera al evaluar estructuras metélicas se debe observar si han sufrido corrosion,

y si la corrosion esta presente en los elementos que conforman el sistema estructural principal.

Otras Condiciones. Si el evaluador encuentra algin peligro en la estructura que considere
importante, y que no se encuentre en el formulario de evaluacion deberd realizar una observacion
de lo encontrado y debera marcar en el formulario del nivel 1 que se realice una evaluacion

detallada de la estructura. (FEMA, 2015)

4.1.6.5 Peligros no estructurales evidentes. Esta seccion se enfoca en los peligros no
estructurales que pueden estar presentes en la edificacion. Sin embargo debido a que los peligros
no estructurales no afectan de gran manera el potencial colapso de la estructura, la calificacion
final no varia por la existencia o no de estos peligros, pero mediante la evaluacion de los mismos

se podria llegar a determinar si es necesaria 0 no una evaluacién no estructural detallada.

En esta seccion se incluye primordialmente el peligro que pueden implicar la caida de
objetos, pero a diferencia de la evaluacion del primer Nivel, que también verifica los peligros no
estructurales, se incluyen otros peligros no estructurales adicionales también. La evaluacion de

estos peligros no estructurales se realiza con la ayuda de enunciados que de ser verdaderos se los
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debe marcar como Si y escribir el respectivo comentario si se considera pertinente. Se tienen
enunciados del peligro de caida de objetos tanto para el exterior como para el interior de la

edificacion.

Posterior a la revision de cada uno de los enunciados el evaluador usara su juicio para
estimar el desempefio sismico no estructural de la edificacion y determinaré cual de las

siguientes acciones se debe tomar:

e Peligros no estructurales potenciales que pueden significar una amenaza para la seguridad de
los ocupantes de la edificacion.

e Una evaluacion no estructural detallada es recomendable.

e Peligros no estructurales identificados que representan una amenaza significativa para la
seguridad de los ocupantes de la edificacidn. Pero no se requiere una evaluacion no estructural
detallada.

e Bajo o ningun peligro no estructural que represente una amenaza para la seguridad de los
ocupantes de la edificacion.

e No se requiere una evaluacién no estructural detallada.

4.1.6.6 Comentarios. Un espacio del formulario es destinado para comentarios, aqui el
evaluador debera anotar cualquier observacion que realice, pero principalmente debera anotar si
al realizar la evaluacion tuvo alguna dificultad que le haya impedido verificar toda lo estipulado
en el formulario. También debera especificar si encontrd algin dafio, deterioro o irregularidades

en planta o elevacion.
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4.1.6.7 Transferencia de los Resultados de Formulario del segundo Nivel al primer
Nivel. El resultado final del segundo nivel (SL2) se lo debe trasladar al formulario del primer
nivel y reemplazarlo por el resultado final (SL1). Ademas, el evaluador deber4 indicar en el
formulario 1 el resultado obtenido de la evaluacién no estructural y completar las secciones

Otros Peligros y Acciones Requeridas (FEMA, 2015).

4.2 Ejecutar auscultaciones en el corregimiento de Otaré y el barrio Betania empleando el
formato adaptado RVS (evaluacion visual rapida) de recoleccion de datos en campo, para

identificar las patologias de las edificaciones.

Una vez culminado todo el estudio del como aplicar los formularios RVS de la
metodologia FEMA P-154, se procedio a iniciar el analisis de vulnerabilidad del corregimiento
de Otaré y el barrio Betania, este andlisis inicio con el reconocimiento de las zonas de interés
para el estudio, un conteo previo de edificaciones y conversaciones con los lideres comunales de
las zonas sobre el estudio que se pensaba realizar y para obtener autorizacion sobre el mismo,
debido a que para optimizar el estudio es indispensable la colaboracion de la comunidad para
poder acceder a cada una de las viviendas que componen el corregimiento de Otaré y el barrio

Betania.

Determinacién de la Region Sismica

Para determinar la region sismica del municipio de Ocafia fue necesario establecer los

valores de aceleracion espectral Ss. y S1. Para establecer estos valores, se puede determinar por
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medio del reglamento NSR-10 en funcion de los parametros Aa y Av y del tipo de suelo que

soporte la edificacion.

En la seccion 2.3.2 se muestra como se puede determinar la zona de amenaza sismica
homologando la informacidon entre en manual Fema P-154 y la Nsr-10. De acuerdo a la Tabla 3 'y
a la norma sismo resistente colombiana (Nsr-10) en su Titulo A (Requisitos generales de disefio
y construccion sismo resistente) nos muestra en el (apéndice A-4 valores de Aa, Av, Ae y Ady
definicién de la zona de amenaza sismica de los municipios colombianos). De acuerdo a estos
pardmetros para el municipio de Ocafia se debe utilizar el formulario de sismicidad

moderadamente alta.

Determinacién de las fechas de adopcion de los codigos sismicos

Como ya se mencion0 anteriormente, el reglamento colombianos de construccion de 1984
ha tenido dos actualizaciones Por tal motivo las estructuras que hayan sido construidas antes del
afno 1984 se veran afectadas en la evaluacion de Nivel 1 por el modificador de calificacion “Pre
Codigo”, en cambio las estructuras que se hayan realizado posteriores al afio 1998 se les aplicara
el modificador de calificacion “Post Referencia”. Mientras que las estructuras ejecutadas durante
el periodo comprendido entre 1984 y 1998 no veran alterada su calificacion por los

modificadores anteriormente mencionados.
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Recopilacién de bases de datos municipales

El corregimiento de Otaré y el barrio Betania forman parte del Municipio de Ocafia, norte
de Santander, por esta razon la informacion que se ha recolectado de las edificaciones de estas

zonas se ha obtenido de la alcaldia municipal y de sus secretarias.

La informacion que se ha obtenido del Municipio para cada una de las edificaciones que
integran el estudio es principalmente: datos catastrales, informacion predial, uso del suelo, uso de
la edificacion, namero de pisos, entre otros; lo cual contribuye a que se puedan llenar los

formularios de evaluacion y que se proceda con la calificacion de cada una de las edificaciones.

Tipo de Suelo

Para determinar el tipo de suelo se recolecto informacion en la alcaldia de Ocafia y en las

ultimas edificaciones construidas en las zonas de interés, lo cual determino que para el barrio

Betania y para el corregimiento de Otaré el suelo es tipo D.

Desarrollo y resultados de la evaluacién RVS

El estudio RVS se desarroll6 en dos zonas diferentes, pertenecientes al municipio de Ocafia

por lo tanto esta aplicacion se dividio en dos en primera instancia se desarroll6 para el

corregimiento de Otaré y luego para el barrio Betania.
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4.2.1 Corregimiento de Otaré

Ubicacion geogréfica. El corregimiento Otaré, esta ubicado al noroccidente del casco
urbano del Municipio de Ocafia, a 18 kilometros por la Unica via de acceso, con coordenadas
Latitud: 8°23'53.797"N Longitud: 73°2527.775"0, y con una elevacion de 1567 metros sobre el
nivel del mar, su temperatura promedio 18°C. El corregimiento de Otaré est4 situado al suroeste
de Convencion. Cuando se trataba de caminos de herradura su ubicacion era entre Convencion y
la estacion de Lindsay (del Cable Aéreo). Hoy podemos decir que esta ubicado en la carretera
que de Rio de Oro conduce al municipio de EI Carmen. Garcia, O. (2016). Historia de Otaré.

Ocafia. Lindarte, J.& Urquijo, J. (2016)

En cuanto a sus vias de acceso, Otaré cuenta con dos vias, una secundaria que lo comunica
con Rio De Oro y el municipio de EI Carmen; y una via terciaria que lo comunica con el

municipio de Gonzales (Garcia Velasquez, 2016).
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g 0

Figura 29.Panoramica de la via de acceso entre Otaré-Ocafia.

Fuente: Google maps, Otaré, Ocafia, Norte De Santander
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Figura 30. Panoramica de Otaré, corregimiento de Ocafia, Norte de Santander.
(La zona subrayada en rojo corresponde al perimetro de las edificaciones evaluadas.)

Fuente: Google maps, Otaré, Ocafia, Norte De Santander.

Vias de acceso y medios de transporte. Al observar los planos del PBOT del municipio de

Ocafa y la provincia, se puede constatar que Otaré presenta las siguientes rutas de acceso:

Por la parte Suroriental se encuentra conectado por una via terciaria de 7 km de longitud,

con el municipio de Gonzales- cesar.
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Al Noroccidente de Otaré por una via secundaria sin pavimentar, con una distancia de 17
km tiene acceso con el municipio de el Carmen, Al Nororiente se conecta por una via terciaria de

14 km de longitud con el municipio de convencion.

Ocafia se encuentra ubicada en la parte Suroriental de Otaré, se conectan por una via
primaria hasta rio de oro la cual se encuentra totalmente pavimentada. Desde este municipio a
Otaré le sigue una via secundaria, la cual se encuentra una parte pavimentada. La distancia que

separa estas dos poblaciones es de 18 km. (Lindarte J & Urquijo J., 2016)

Geologia y suelos. El corregimiento de Otaré presenta las siguientes caracteristicas

Geoldgicas:

El suelo de la cabecera del corregimiento esta conformado en su totalidad por rocas

metamorficas, formadas en los periodos geoldgicos: devénico y pérmico (Corponor, 2015).

En el estudio realizado al corregimiento de Otaré se evaluaron de 152 edificaciones que en

general son de uso residencial.

El estudio consistio en llenar los formularios del Nivel 1y 2 de FEMA P-154 para

establecer una calificacién que indica su probabilidad de colapso.

Los formularios diligenciados para cada una de las estructuras evaluadas se encuentran en

el Apéndice F; en ellos se detalla toda la informacion recopilada en el proceso de evaluacion y
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de las observaciones realizadas en campo. En su desarrollo se aplicé todos los criterios de

evaluacién mencionados en el la seccion 4.1.

4.2.1.1 Tipos de Estructuras

En Colombia la mayoria de edificaciones existentes son de concreto reforzado, pues las
estructuras con este material son las que mayor demanda tienen en el mercado colombiano. Esto
debido a que la mayoria de viviendas existentes son construidas con vigas y columnas de
concreto reforzado y con mamposteria sin refuerzo estructural, como lo son los bloques y los
ladrillos; este tipo de construcciones segun FEMA corresponden a las C3. Ver Apéndice E.

(Clasificacion Fema)

Sin embargo al ser Otaré un corregimiento de tradiciones y costumbres, al igual que otros
corregimientos, veredas y municipios del Catatumbo, al no tener fécil acceso a materiales de
construccion, la mayoria de edificaciones estan construidas en bahareque y tapia pisada, por otro
lado, también hay construcciones a base de ladrillos de arcilla cocida y bloques, sin embargo la
gran mayoria no posee un sistema estructural sismo resistente, de tal manera que Las
edificaciones predominantes encontradas en la zona de evaluacion fueron de tipo “URM y RM2”
es decir edificaciones con paredes portantes no reforzadas y edificaciones de mamposteria
reforzada con suelo rigido y diafragmas de techo respectivamente. La zona residencial del
corregimiento de Otaré estd compuesto mayormente de viviendas que tienen un estilo de

construccion como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 31. Edificaciones del municipio de Otaré

Fuente: Autores, 2019.

El problema en este tipo de edificaciones es que la mamposteria ante un sismo es la
primera que se verd afectada y puede caer sobre los ocupantes provocando graves lesiones o

incluso la muerte.
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Se destaca que este tipo de edificaciones son las que poseen los puntajes minimos mas
criticos, por lo tanto son las que poseen una mayor vulnerabilidad, inclusive su puntaje basico es

critico a partir de una zona de amenaza sismica moderada.

En el sector evaluado se encontraron un total de 85 edificaciones identificadas como URM
del total de las 152 edificaciones evaluadas. Esta cantidad corresponde al 56%, mientras que las
edificaciones RM2 corresponden al 39% ademas en el corregimiento de Otaré se encontraron
edificaciones tipo C3 y C1 que ocupan los lugares presentados en el Gréfico 1. En el Apéndice G

se encuentra la base de datos del procesamiento de los formularios.

mRM2

B URM

mC3
C1

Grafico 1. Tipos de edificaciones en Otaré

Fuente: Autores, 2019

Las edificaciones URM (Edificaciones de Mamposteria no Reforzada) presentan una
mayor vulnerabilidad, pues carecen de un sistema estructural que resista las cargas que se

producen por un movimiento sismico. En el corregimiento de Otaré como en la gran mayoria de
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municipios y zonas rurales del Catatumbo existen un gran nimero de construcciones antiguas

hechas de ladrillo y adobe; como se indica en el Grafico 1.

El problema en estas edificaciones es que ante un evento sismico la mamposteria recibira
directamente las cargas, y al no haber un sistema estructural que ayude a equilibrar las mismas el
riesgo de colapso es mucho mayor. Muchos municipios intentan mantener estas estructuras, pues
representan un patrimonio cultural; pero este antiguo sistema constructivo deberia ser reforzado

estructuralmente para que no represente un peligro para sus ocupantes.

Figura 32. llustracion de edificacion URM.

Fuente: Autores, 2019.

Por otro lado otro sector importante de edificaciones son las tipo RM2 con un 39%,
equivalente a 60 viviendas. EI problema en este tipo de edificaciones es que la mamposteria ante

un sismo es la primera que se vera afectada y puede caer sobre los ocupantes provocando graves



98

lesiones o incluso la muerte. Ademas la mamposteria cuando no tiene juntas de separacién con la
estructura principal cambia el comportamiento de la misma generando incluso columnas cortas.
Los cambios en el comportamiento de la estructura afectan principalmente a su rigidez pues la
mamposteria aunque no haya sido considerada en el disefio como parte de la estructura, también

trabaja en el sistema de soporte de cargas. Este tipo de edificacidn se puede ver en las siguientes

figuras.

Figura 33. llustracion de edificacion RM2 (a)

Fuente: Autores, 2019.

Figura 34. llustracion de edificacion RM2 (b)

Fuente: Autores, 2019.
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4.2.1.2 Caracteristicas de las Edificaciones Evaluadas. La metodologia de evaluacion de
estructuras RVS toma en cuenta la mayoria de caracteristicas de una edificacion en funcion de lo
cual se le asigna una puntuacién final que representa la probabilidad de colapso. Para esto se
parte de un puntaje inicial dependiendo del tipo de estructura y mediante modificadores de

puntuacion se resta 0 se suma a la puntuacion inicial.

De los resultados obtenidos al realizar la evaluacion del corregimiento de Otaré se puede
observar que el modificador mas comun en todas las edificaciones es el de irregularidad vertical,
para ser mas preciso el modificador terreno en pendiente, al ser Otaré un corregimiento ubicado
en un terreno accidentado, donde la mayoria de las edificaciones se encuentran en subidas y
bajadas; es el modificador de puntaje mas frecuente, seguido de las construcciones tipo URM.
Otro modificador presente en las estructuras con menor frecuencia pero no menos importante es

el de discontinuidades, y otro tipo de irregularidades en elevacion.

En el Grafico 2 se presenta un resumen de los modificadores detallados para el Nivel 2
con la cantidad en porcentaje encontrados de los mismos, donde resalta otros modificadores
como golpeteo y retrocesos, sin embargo hay otros modificadores que no se encuentran en el
corregimiento como aberturas de diafragmas, vigas no alineadas, irregularidades torsionales

entre otras.
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Modificadores de puntaje

m Terreno en pendiente
H Piso debil
m Discontinuidad
Columnas cortas
m Nivel desplazado
m Otra irregularidad en elevacion
H Sistemas no paralelos
W Retrocesos en las esquinas
m Otra irregularidad en planta
® Redundancia
u Golpeteo

1 URM

1% 1 10 paredes triangulares
1%
= MH

Grafico 2. Modificadores de puntaje presentes en las edificaciones de Otaré

Fuente: Autores, 2019

Irregularidades. EI comportamiento de una estructura ante un movimiento sismico se ve
influenciado en gran parte por la forma de la estructura; lo ideal es que en una estructura el
centro de masas coincida con su centro de rigideces para evitar que se produzcan efectos de
torsion (Almagro & Paredes, 2016) la mayoria de las edificaciones en Otaré se encuentran con

terreno en pendiente y otra serie de irregularidades que se mencionan a continuacion.
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Las irregularidades pueden ser de dos tipos, en planta o en elevacion. Para los dos tipos de
irregularidades existentes se tienen diversos casos de afectacion a la estructura, mismos que

dependiendo de su severidad pueden producir incluso el colapso.

Las irregularidades més predominantes encontradas fueron las de elevacion con un 86%
del total de irregularidades identificadas, mientras que el 14% restante fueron en planta. En el

Grafico 3 a continuacidn se puede ver lo mencionado.

Irregularidades

m [rregularidades en elevacion

m Irregularidades en planta

Grafico 3. Irregularidades presentes en las edificaciones de Otaré

Fuente: Autores, 2019

En la zona evaluada se presentaron como irregularidades mas frecuentes: terreno en

pendiente, golpeteo, discontinuidad, otro tipo de irregularidad y retrocesos.
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Irregularidades halladas en la evaluacion

M Terreno en pendiente
M Piso debil
W Discontinuidad
Columnas cortas
H Nivel desplazado
M Otrairregularidad en elevacion
B Sistemas no paralelos
H Retrocesos en las esquinas

B Otra irregularidad en planta

Grafico 4. Irregularidades halladas en evaluacién en Betania

Fuente: Autores, 2019

De todas las irregularidades, la mas habitual que se identificd fue la de terreno en
pendiente, En la Figura 35.Terreno en pendiente. se presenta un ejemplo claro de una edificacion

en terreno en pendiente encontrado en la zona del estudio.
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Figura 35.Terreno en pendiente.

Fuente: Autores, 2019.

Aunque las irregularidades son perjudiciales, no significa que no puedan estar presentes en una
edificacion. En el caso de que se tenga una irregularidad en la estructura se deberd tomar méas
precauciones al momento del disefio o en el caso una rehabilitacion, estas constituirdn los puntos
principales a ser mejorados y evaluados. Otras irregularidades encontradas en el corregimiento de

Otaré se presentan a continuacion en la Figura 36 y Figura 37.
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Figura 36. Discontinuidades

Fuente: Autores, 2019.

"

,MM~ ﬂﬁ ¥ \ﬁ\“ \\\\ N \l*"\\\

Figura 37. Golpeteo

Fuente: Autores, 2019.
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4.2.2 Barrio Betania

Ubicacidon geografica. EI Barrio Betania esta ubicado entre la comuna 1. Central, José
Eusebio Caro y la comuna 2. Nororiental, Cristo Rey. El barrio se encuentra dividido por el canal

de aguas lluvias del rio chiquito. Especificamente se encuentra en la parte posterior del barrio

San Agustin.

Impresion IGAC

23R/209 21:32.37 1:4514

oo

Figura 38. Panoramica del barrio Betania, Ocafia, Norte de Santander.

Fuente: IGAC., Ocafia, Norte De Santander.

El barrio Betania se encuentra entre la comuna | y la comuna Il. Consta de 115

edificaciones que en general son de uso residencial.
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El barrio Betania se encuentra en la parte mas baja de la zona central de Ocafia, en este
barrio se encuentra un tramo del sistema de alcantarillado del rio chiquito, el barrio se caracteriza
por ser una zona humilde, en donde muchas construcciones se levantaron sin supervision técnica,
aunque hay algunas construcciones recientes quienes poseen sistemas estructurales. Sin embargo
la gran mayoria no posee un sistema estructural sismo resistente, de tal manera que Las
edificaciones predominantes encontradas en la zona de evaluacion fueron de tipo “URM y RM2”
es decir edificaciones con paredes portantes no reforzadas y edificaciones de mamposteria

reforzada con suelo rigido y diafragmas de techo respectivamente.

El barrio Betania estd compuesto en su mayoria de viviendas que tienen un estilo de

construccion como se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 39. Edificaciones del barrio Betania.

Fuente: Autores, 2019.
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El problema en este tipo de edificaciones es que la mamposteria ante un sismo es la
primera que se vera afectada y puede caer sobre los ocupantes provocando graves lesiones o
incluso la muerte. Se destaca que este tipo de edificaciones son las que poseen los puntajes
minimos mas criticos, por lo tanto son las que poseen una mayor vulnerabilidad, inclusive su

puntaje basico es critico a partir de una zona de amenaza sismica moderada.

4.2.2.1 Tipos de Estructuras. En el sector evaluado se encontraron un total de 71
edificaciones identificadas como URM del total de las 115 edificaciones evaluadas. Esta
cantidad corresponde al 62%, mientras que las edificaciones RM2 corresponden al 33%. En el
barrio Betania se encontraron edificaciones tipo C1 y C3 que ocupan los lugares presentados en
el Gréfico 5. En el Apéndice G se encuentra la base de datos del procesamiento de los

formularios.

= RM2

= URM

HC3
C1

Gréfico 5. Tipos de edificaciones en Betania

Fuente: Autores, 2019.
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Las edificaciones URM (Edificaciones de Mamposteria no Reforzada) presentan una
mayor vulnerabilidad, pues carecen de un sistema estructural que resista las cargas que se
producen por un movimiento sismico. En el barrio Betania como en la gran mayoria de barrios
humildes del municipio, las construcciones se realizaron sin tener en cuenta un sistema

estructural capaz de disipar la energia ante algin sismo que pueda presentar.

El problema en estas edificaciones es que ante un evento sismico la mamposteria recibira

directamente las cargas, y al no haber un sistema estructural que ayude a equilibrar las mismas el

riesgo de colapso es mucho mayor.

Figura 40. llustracion de edificacion URM (Betania)

Fuente: Autores, 2019.
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Por otro lado otro sector importante de edificaciones son las tipo RM2 con un 33%, el
problema en este tipo de edificaciones es que la mamposteria ante un sismo es la primera que se
eré afectada y puede caer sobre los ocupantes provocando graves lesiones o incluso la muerte.
Ademas la mamposteria cuando no tiene juntas de separacion con la estructura principal cambia
el comportamiento de la misma generando incluso columnas cortas. Los cambios en el
comportamiento de la estructura afectan principalmente a su rigidez pues la mamposteria aunque

no haya sido considerada en el disefio como parte de la estructura, también trabaja en el sistema

de soporte de cargas. Este tipo de edificacion se puede ver en las siguientes figuras.

Figura 41. llustracion de edificacion RM2 (a) Betania

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 42. llustracion de edificacion RM2 (b) Betania

Fuente: Autores, 2019.

Caracteristicas de las Edificaciones Evaluadas. La metodologia de evaluacion de
estructuras RVS toma en cuenta la mayoria de caracteristicas de una edificacion en funcion de lo
cual se le asigna una puntuacién final que representa la probabilidad de colapso. Para esto se
parte de un puntaje inicial dependiendo del tipo de estructura y mediante modificadores de

puntuacion se resta o se suma a la puntuacion inicial.

De los resultados obtenidos al realizar la evaluacion del barrio Betania se puede observar

que el modificador mas comun en todas las edificaciones es el de irregularidad vertical, para ser
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maés preciso el modificador de discontinuidad, seguido de terreno en pendiente, sistemas no
paralelos, golpeteo y retrocesos en las esquinas, otros modificadores presentes en las estructuras
con menor frecuencia pero no menos importante es el de otro tipo de irregularidades en

elevacion y nivel desplazado.

En el Gréfico 5 se presenta un resumen de los modificadores detallados para el Nivel 2 con
la cantidad en porcentaje encontrados de los mismos, donde resalta otros modificadores como
golpeteo y retrocesos, sin embargo hay otros modificadores que no se encuentran en el
corregimiento como aberturas de diafragmas, vigas no alineadas, irregularidades torsionales

entre otras.

Modificadores de puntaje
M Terreno en pendiente
M Piso debil
m Discontinuidad
Columnas cortas
B Nivel desplazado
M Otrairregularidad en elevacion
M Sistemas no paralelos
M Retrocesos en las esquinas
B Otrairregularidad en planta
B Redundancia
H Golpeteo

B URM
paredes triangulares

Gréfico 6. Modificadores de puntaje presentes en las edificaciones del Barrio Betania

Fuente: Autores, 2019.
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Irregularidades. EI comportamiento de una estructura ante un movimiento sismico se ve
influenciado en gran parte por la forma de la estructura; lo ideal es que en una estructura el
centro de masas coincida con su centro de rigideces para evitar que se produzcan efectos de
torsion (Almagro & Paredes, 2016) la mayoria de las edificaciones en el barrio Betania se
encuentran con discontinuidades Y otra serie de irregularidades que se mencionan a

continuacion.

Las irregularidades pueden ser de dos tipos, en planta o en elevacion. Para los dos tipos de
irregularidades existentes se tienen diversos casos de afectacion a la estructura, mismos que

dependiendo de su severidad pueden producir incluso el colapso.

Las irregularidades mas predominantes encontradas fueron las de elevacion con un 83%
del total de irregularidades identificadas, mientras que el 17% restante fueron en planta. En el

Grafico 7 se puede ver lo mencionado.

Irregularidades

M Irregularidades en elevacion

M Irregularidades en planta

Grafico 7. Irregularidades presentes en las edificaciones del barrio Betania

Fuente: Autores, 2019.
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En la zona evaluada se presentaron como irregularidades mas frecuentes: terreno en

pendiente, golpeteo, discontinuidad, otro tipo de irregularidad y retrocesos.

Irregularidades halladas en la evaluacion

H Terreno en pendiente

M Piso debil

M Discontinuidad

™ Columnas cortas

B Nivel desplazado

M Otrairregularidad en elevacion
H Sistemas no paralelos

B Retrocesos en las esquinas

M Otra irregularidad en planta

Grafico 8. Irregularidades halladas en evaluacion.

Fuente: Autores, 2019.

De todas las irregularidades, la mas habitual que se identifico fue la de discontinuidad, En

las siguientes figuras se presentan las irregularidades encontradas en la zona del estudio.
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Figura 43. Discontinuidades (a) Betania

Fuente: Autores, 2019.

Figura 44. Discontinuidades (b) Betania

Fuente: Autores, 2019.
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Otras irregularidades encontradas en el barrio Betania se presentan a continuacion.

Figura 45. Golpeteo en las esquinas

Fuente: Autores, 2019.

Figura 46. Golpeteo (b) Betania

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 47. Sistemas no paralelos Betania

Fuente: Autores, 2019.

Figura 48. Terreno en pendiente (Betania)

Fuente: Autores, 2019.
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4.3 Analizar los datos correspondientes a cada edificacion aplicando el método FEMA P-
154, para conocer la puntuacion final (S) de las edificaciones del corregimiento de Otaré y

del barrio Betania del municipio de Ocafia, Norte de Santander

Luego de realizar las auscultaciones a las edificaciones del corregimiento de Otaré y del
barrio Betania se procedio a estimar la puntuacion final (S), que indica el indice de

vulnerabilidad y que provee una idea del desempefio sismico del edificio.

La puntuacion final (S) se puede describir como la probabilidad de colapso si ocurre el

sismo méaximo considerado, matematicamente se puede describir como:

Puntuacién final (S)= -log (Probabilidad de dafio >= 60%b)

S =-Log10 (P)

En la Tabla 7. Se presenta el calculo de probabilidades de colapso versus la puntuacion

final (S). Esto nos indica por ejemplo que si un edificio presenta una calificacion de (3), su

probabilidad de colapso sera de 0.001. Véase Apéndice G.
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Tabla 7

Calculo de la probabilidad de colapso Versus Puntuacion final, (S)

Puntaje (S) Probabilidad de colapso P (Falla)
3.8 1 en 6310 0.0%
3.0 1 en 1000 0.1%
2.7 1 en 543 0.2%
2.6 1 en 373 0.3%
25 1 en 284 0.4%
2.4 1 en 229 0.4%
2.3 1 en 192 0.5%
2.2 1 en 165 0.6%
2.2 1 en 145 0.7%
21 1 en 129 0.8%
21 1 en 117 0.9%
2.0 1 en 100 1.0%
1.9 1 en 83 1.2%
1.8 1 en 63 1.6%
1.7 1 en 50 2.0%
1.6 1 en 40 2.5%
15 1 en 33 3.0%
14 1 en 25 4.0%
1.3 1 en 20 5.0%
1.2 1 en 17 6.0%
1.2 1 en 14 7.0%
11 1 en 13 8.0%
1.0 1 en 11 9.0%
1.0 1 en 10 10.0%
1.0 1 en 9 11.0%
0.9 1 en 8 12.0%
0.8 1 en 6 17.0%
0.7 1 en 5 20.0%
0.6 1 en 4 25.0%
0.5 1 en 3 30.0%
0.4 1 en 3 40.0%
0.3 1 en 2 50.0%
0.2 1 en 2 60.0%
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4.3.1 Corregimiento de Otaré. El analisis de vulnerabilidad en las edificaciones de Otaré
arrojo los siguientes resultados, después de haber aplicado los modificadores de calificacion a
cada una de las estructuras dependiendo de sus caracteristicas constructivas, se obtuvieron los
resultados de la calificacion del nivel 1y los resultados definitivos correspondientes al nivel 2.
Como ya se determind anteriormente se considera que una estructura necesita de una evaluacion

estructural cuando su puntuacion es menor a 2.

Aunque los resultados del nivel 2 son los definitivos, en esta investigacion se analizo los
resultados de cada nivel con el fin de realizar una comparacion y analisis entre la variacion de
estos resultados. En el nivel 1 se encontrd que 27 edificaciones no requieren de una evaluacion
estructural detallada y 125 edificaciones si lo requieren. Estos resultados se los presenta en el

grafico 9.

Evaluacion estructural requerida

uNO
m S|

Gréfico 9. Resultados Nivel de Evaluacion 1. (Otaré)

Fuente: Autores, 2019.
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El tipo de edificacion URM al tener una puntuacion bésica de 1.2 es una de las mas
vulnerables segun (FEMA, 2015) y debido a que las edificaciones del sector presentaron varias
irregularidades, la mayoria se establecieron con el puntaje minimo con la cual se hace necesario

una evaluacion estructural detallada.

Las edificaciones RM2 tienen una puntuacion basica en el formulario de zona de amenaza
sismica moderadamente alta de 1.8, lo que se ve reflejado en el alto indice de vulnerabilidad y la

necesidad de evaluaciones mas detalladas.

En el Nivel 2 de evaluacidn se aplica un analisis mas profundo y detallado por lo que los
resultados de este nivel tendran mayor grado de confiablidad. Los resultados obtenidos en este
nivel indicaron que 25 edificaciones no requerian una evaluacion estructural detallada y 127

edificaciones si requerian de esta evaluacion, estos resultados se aprecian en el Grafico 10

Evaluacion estructural requerida

mNO
m S|

Grafico 10. Resultados Nivel de Evaluacion 2. (Otaré)

Fuente: Autores, 2019.
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Adicionalmente el Nivel 2 de evaluacion permite determinar si se requiere una evaluacion
no estructural detallada. Durante la evaluacion que se realizo se encontraron peligros no
estructurales como parapetos, pero otras veces indescriptibles que podian ser mitigados y no

necesariamente ser evaluados.

Se necesita criterio y experiencia para determinar si un peligro no estructural es mitigable o
necesita de una evaluacion detallada, por lo que los resultados obtenidos en este estudio son
subjetivos, es decir dependen del juicio de quien realice la evaluacién. En el sector evaluado se
determin6 que 117 edificaciones no requieren de una evaluacion no estructural detallada,

mientras que 35 si lo requieren. Estos resultados se indican en el Grafico 11.

¢ Evaluacion no estructural requerida?

ENO
u S|

Gréfico 11. Peligros no estructurales (Otaré)

Fuente: Autores, 2019.

Los resultados de edificaciones que necesitan una evaluacion no estructural detallada no

son muy altos, pues la mayoria de los peligros encontrados eran mitigables. La vulnerabilidad de
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una estructura incrementa cuando ademas de tener peligros no estructurales también presentan
muchas irregularidades y un tipo de edificacion de malas caracteristicas y comportamiento para

una zona de alto peligro sismico.

En ese orden de ideas, se puede decir que el promedio del puntaje de indice de
vulnerabilidad para el corregimiento de Otaré para el nivel 1 es de 1,52 es decir un probabilidad
de colapso de 1 en 32 en llegado que ocurra el sismo considerado por el manual, sin embargo
para el nivel 2 que es un nivel mas detallado, este puntaje nos dios un valor de 1,14 es decir un

probabilidad de colapsé de 1 en 14.

Por lo tanto el puntaje de vulnerabilidad sismica para el corregimiento de Otaré es de 1,14
Este analisis general solo nos da idea, que al ocurrir un evento de amenaza sismica 1 de
cada 14 edificaciones tendran un alto grado de vulnerabilidad y la probabilidad de colapso

promedio sera del 7%

Por lo tanto este analisis de vulnerabilidad sismica nos indica que es necesario realizar una

evaluacion estructural méas detallado al 83% de las edificaciones del corregimiento de Otaré.

4.3.2 Barrio Betania

El analisis de vulnerabilidad en las edificaciones el barrio Betania presento los siguientes

resultados, después de haber aplicado los modificadores de calificacion a cada una de las
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estructuras dependiendo de sus caracteristicas constructivas, se obtuvieron los resultados de la

calificacion del nivel 1y los resultados definitivos correspondientes al nivel 2.

Aunque los resultados del nivel 2 son los definitivos, en esta investigacion se analizo los
resultados de cada nivel con el fin de realizar una comparacion y andlisis entre la variacion de
estos resultados. En el nivel 1 se encontrd que 94 edificaciones requieren de una evaluacion
estructural detallada y 21 edificaciones no lo requieren. Estos resultados se los presenta en el

grafico 12.

Evaluacion estructural requerida

mNO
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Gréfico 12. Resultados Nivel de Evaluacion 1. (Betania)

Fuente: Autores, 2019.

El tipo de edificacion URM al tener una puntuacion bésica de 1.2 es una de las méas

vulnerables segun (FEMA, 2015) y debido a que las edificaciones del sector presentaron varias
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irregularidades, la mayoria se establecieron con el puntaje minimo con la cual se hace necesario
una evaluacion estructural detallada.

Las edificaciones RM2 tienen una puntuacion bésica en el formulario de zona de amenaza
sismica moderadamente alta de 1.8, lo que se ve reflejado en el alto indice de vulnerabilidad y la

necesidad de evaluaciones mas detalladas.

En el Nivel 2 de evaluacidn se aplica un analisis mas profundo y detallado por lo que los
resultados de este nivel tendran mayor grado de confiablidad, sin embargo los resultados
obtenidos en este nivel indicaron lo mismo que en el que 94 edificaciones requerian una
evaluacion estructural detallada y 21 edificaciones no requerian de esta evaluacion, estos

resultados se aprecian en el Grafico 13.

Evaluacion estructural requerida

mNO
mS|

Grafico 13. Resultados Nivel de Evaluacion 2. (Betania)

Fuente: Autores, 2019.
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Adicionalmente el Nivel 2 de evaluacion permite determinar si se requiere una evaluacion
no estructural detallada. Durante la evaluacion que se realizo se encontraron peligros no
estructurales como parapetos, pero otras veces indescriptibles que podian ser mitigados y no

necesariamente ser evaluados.

Se necesita criterio y experiencia para determinar si un peligro no estructural es mitigable o
necesita de una evaluacion detallada, por lo que los resultados obtenidos en este estudio son
subjetivos, es decir dependen del juicio de quien realice la evaluacién. En el sector evaluado se
determin6 que 76 edificaciones no requieren de una evaluacién no estructural detallada, mientras

que 39 si lo requieren. Estos resultados se indican en el Gréfico 14.

¢Evaluacion no estructural requerida?

= NO

mS|

Gréfico 14. Peligros no estructurales (Betania)

Fuente: Autores, 2019.

Los resultados de edificaciones que necesitan una evaluacién no estructural detallada no

son muy altos, pues la mayoria de los peligros encontrados eran mitigables.
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Con todo lo anterior se puede decir que el promedio del puntaje de indice de
vulnerabilidad para el barrio Betania para el nivel 1 es de 1,34 es decir un probabilidad de
colapso de 4,5% sin embargo para el nivel 2 que es un nivel mas detallado, este puntaje nos dios
un valor de 1,31 es decir muy cercano al primer nivel. Por lo tanto el puntaje de vulnerabilidad

sismica para el barrio Betania es de 1,31 es decir un probabilidad de colapsé de 4,8%

En ese orden de ideas, se puede decir que el promedio del analisis de vulnerabilidad para el
barrio Betania es de 1,31 pero este analisis general solo nos da idea, que al ocurrir un evento de
amenaza sismica el 4,8 % de las edificaciones tendran una alta vulnerabilidad y la probabilidad
de colapso promedio sera 1 edificacion por cada 21. Por lo tanto este analisis de vulnerabilidad
sismica nos indica que es necesario realizar un analisis estructural méas detallado al 82 por ciento

de las edificaciones del barrio Betania.

Con todo lo anterior el presente estudio indica que tanto Otaré como Betania tienen la gran
mayoria de edificaciones vulnerables ante un sismo, tanto asi que el 82 % de las edificaciones no
alcanzan un puntaje minimo de riesgo leve, por lo que se debe trabajar y sensibilizar a las

personas en la forma como construyen sus edificaciones.

Luego de realizar las auscultaciones a las edificaciones del corregimiento de Otaré y del
barrio Betania se procedio a estimar la puntuacion final (S), que nos indica el indice de

vulnerabilidad.
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Para el corregimiento de Otaré la puntuacion (S) promedio fue de 1,14 y para el barrio
Betania fue de 1,31 lo que nos indica que nuestras edificaciones presentan una calificacion de

alta vulnerabilidad segun el manual Fema.

4.4 Crear una guia para el uso del formulario FEMA P-154 para realizar el “examen visual

rapido para la deteccion de edificaciones con potencial de amenaza sismica”

Para brindar mayor claridad al lector sobre la aplicacion del formulario FEMA P-154 de
inspeccion rapida se cre6 una guia para realizar el analisis de vulnerabilidad y establecer la

puntuacion (S) que se presenta en el apéndice H.


file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/ANÁLISIS%20DE%20LA%20VULNERABILIDAD%20SÍSMICA%20FEMA%20P-154/2.%20Apéndices/Apendice%20H.%20Guia%20FEMA/GUIA%20FEMA%20P-154.pdf
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4.5 Disefiar un aplicativo por medio de Excel, para evaluar la vulnerabilidad sismica en

edificaciones teniendo como fundamento la metodologia FEMA P-154.

Para realizar el aplicativo por medio de Excel de los 2 formularios que componen la
evaluacion rapida visual del manual FEMA P-154, en primera medida fue necesario conocer
cada uno de los procedimientos para llenar el formulario, asi como cada uno de los

modificadores de puntaje que componen la evaluacion.

En primera medida se debe seleccionar que tipo de formulario se debe usar dependiendo la
zona sismica en donde se realice la evaluacion, para Colombia dependera del valor Aa
establecido por el reglamento NSR-10 para cada municipio, por lo tanto en el aplicativo se cred
una lista desplegable en donde se debe seleccionar el pardmetro Aa, que inmediatamente lo

redireccionara al formulario que debe usar.

En ese orden de ideas, como el formulario esta disefiado para ser diligenciado de arriba

hacia abajo, de esa misma manera se empez0 el disefio del aplicativo.

El primer formulario en su primera seccion posee una informacion que se debe diligenciar
textualmente, por lo tanto no implico mayor complejidad, luego de esta seccion inicia la
evaluacion como tal. En su mayoria se uso la funcion de Excel Buscar V, listas desplegables y

agrupacion de datos.
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En primera medida el usuario de la herramienta aplicativa debe escoger el tipo de
edificacion que se selecciona de una lista desplegable con ayuda de imégenes para seleccionar de
manera correcta el tipo de edificacion de las 17 que avala el manual FEMA P-154, luego en otras
lista desplegables se debe seleccionar si se posee algun tipo de modificador por parte de la
edificacion evaluada, para culminar se establece una suma algebraica que involucra el puntaje
bésico de la edificacion asi como cada uno de los modificadores que hacen parte de la
evaluacion, luego de realizar la suma algebraica se establece el puntaje de la edificacion, que de

ser menor al puntaje minimo establecido por el manual, debe ser considerado el puntaje minimo.

El segundo formulario, corresponde a una evaluacion mas minuciosa, sin embargo se uso
las mismas funciones del primer formulario, de esta manera se genera una herramienta visual de
facil uso y con gran capacidad para evaluar la vulnerabilidad sismica de cualquier edificacion

estipulada en el manual FEMA P-154.

La herramienta aplicativa se encuentra en el apéndice |I.

Usar contraseia (“fema”)


file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/ANÁLISIS%20DE%20LA%20VULNERABILIDAD%20SÍSMICA%20FEMA%20P-154/2.%20Apéndices/Apendice%20I.%20Herramienta%20Aplicativa/HerramientaFEMAP-154.xlsx
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4.6 Realizar un mapa de vulnerabilidad sismica de las edificaciones del corregimiento de

Otaré y del barrio Betania del municipio de Ocafia, Norte de Santander.

Para el cumplimiento de este objetivo, se desarrollé un mapa por medio de AutoCAD
apoyado en las planchas generadas por el Instituto Nacional De Geografia Colombiana IGAC.
Agustin Codazzi, cada andlisis de edificacion presenta su nimero de identificacion y asi mismo
se identifica en los mapas de vulnerabilidad sismica, quienes debido a sus puntajes (S) tan bajos

se clasificaron de la siguiente manera:

Para las edificaciones cuya puntuacién es mayor a 2 se le asigno color verde, por tener

probabilidades de colapso menores al 1%

Para las edificaciones cuya puntuacion esta entre 2 y 1.5 se le asigno color Amarillo, por

tener probabilidades de colapso entre el 1% y el 3%

Para las edificaciones cuya puntuacién es menor a 1.5 se le asigno color rojo, por tener

probabilidades de colapso mayores al 3%

El mapa de vulnerabilidad sismica se presenta en el apéndice J.
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Capitulo 5. Conclusiones

En Otaré:

Las edificaciones mas encontradas en la zona de evaluacion estan conformadas por paredes

portantes no reforzadas y edificaciones de mamposteria reforzada con suelo rigido.

Las edificaciones tipo URM fueron 85 del total de las 152 edificaciones evaluadas, es
decir corresponde al 56%, mientras que las edificaciones tipo RM2 fueron 60 que corresponden
al 39% ademas en el corregimiento de Otaré se encontraron 3 edificaciones tipo C3 con un 2% y

4 C1 con un 3%.

De los resultados obtenidos al realizar la evaluacidn del corregimiento de Otaré se puede
observar que el modificador mas comun en todas las edificaciones es el de irregularidad vertical,
para ser mas preciso el modificador terreno en pendiente, al ser Otaré un corregimiento ubicado
en un terreno accidentado, seguido de las construcciones tipo URM. Otro modificador presente
en las estructuras con menor frecuencia pero no menos importante es el de discontinuidades, y

otro tipo de irregularidades en elevacion.

De las 112 irregularidades encontradas, mas predominantes fueron las de elevaciones
encontradas en 96 edificaciones con un 86% del total de irregularidades identificadas, mientras

que el 14% restante fueron en planta, es decir en 16 edificaciones.
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Por otro lado En el nivel 1 del formulario FEMA se encontr6 que 27 edificaciones no

requieren de una evaluacion estructural detallada y 125 edificaciones si lo requieren.

En el Nivel 2 de evaluacidn se aplica un anlisis mas profundo y detallado. Los resultados
obtenidos en este nivel indicaron que 25 edificaciones no requerian una evaluacién estructural
detallada y 127 edificaciones si requerian de esta evaluacion. En el sector evaluado se determind
que 117 edificaciones no requieren de una evaluacion no estructural detallada, mientras que 35 si

lo requieren.

El promedio del puntaje de indice de vulnerabilidad para el corregimiento de Otaré para
el nivel 1 es de 1,52 es decir un probabilidad de colapso6 del 3%. En llegado caso que ocurra el
sismo considerado por el manual. Sin embargo para el nivel 2 que es un nivel mas detallado, este

puntaje nos dios un valor de 1,14 es decir un probabilidad de colapso del 7% o de 1 en 14.

Por lo tanto, este analisis de vulnerabilidad sismica nos indica que es necesario realizar una

evaluacion estructural méas detallado al 83% de las edificaciones del corregimiento de Otare, para

mejorar su capacidad para soportar un evento sismico.

En Betania:

En el sector evaluado se encontraron un total de 71 edificaciones tipo URM, del total de

las 115 edificaciones evaluadas. Esta cantidad corresponde al 62%, mientras que las
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edificaciones tipo RM2 fueron 38 que corresponden al 33%. En el barrio Betania se encontraron

5 edificaciones tipo C1 con un 4%y 1 tipo C3 con menos del 1%.

De los resultados obtenidos al realizar la evaluacién del barrio Betania se puede observar
que el modificador mas comun en todas las edificaciones es el de irregularidad vertical, presente
en 129 edificaciones, para ser mas preciso el modificador de discontinuidad, encontrado en 89
edificaciones, seguido de golpeteo en 35 edificaciones, luego terreno en pendiente encontrado
en 30 edificaciones, después sistemas no paralelos en 14 edificaciones, y retrocesos en las

esquinas presente en 11 edificaciones.

Las irregularidades méas predominantes fueron las de elevacion, encontrandose 129
irregularidades en las 115 edificaciones evaluadas con un 83% del total de irregularidades

identificadas, en planta se identificaron 26 irregularidades con un 17%.

El promedio del puntaje de indice de vulnerabilidad para el barrio Betania para el nivel 1
es de 1,34 es decir un probabilidad de colapso de 4,5% sin embargo para el nivel 2 que es un
nivel mas detallado, este puntaje nos dios un valor de 1,31 es decir muy cercano al primer nivel.
Por lo tanto el puntaje de vulnerabilidad sismica para el barrio Betania es de 1,31 es decir un

probabilidad de colapsé de 4,8%

En la evaluacion estructural los datos obtenidos en la evaluacion indicaron que 94
edificaciones requerian una evaluacion estructural detallada y 21 edificaciones no requerian de

esta evaluacioén.
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En la evaluacion no estructural en el barrio Betania, los datos obtenidos en el anélisis
determinaron que 76 edificaciones no requieren de una evaluacion no estructural detallada,

mientras que 39 si lo requieren.

Por lo tanto este analisis de vulnerabilidad sismica nos indica que es necesario realizar un

analisis estructural mas detallado al 82 % de las edificaciones del barrio Betania.

El estudio indic6 que tanto Otaré como Betania tienen la gran mayoria de edificaciones
vulnerables ante un sismo, tanto asi que el 82 % de las edificaciones no alcanzan un puntaje
minimo de riesgo leve, por lo que se debe trabajar y sensibilizar a las personas en la forma como

construyen sus edificaciones.

Luego de realizar las auscultaciones a las edificaciones del corregimiento de Otaré y del
barrio Betania se procedio a estimar la puntuacion final (S), que nos indica el indice de

vulnerabilidad.

Para el corregimiento de Otaré la puntuacion (S) promedio fue de 1,14 y para el barrio
Betania fue de 1,31 lo que nos indica que nuestras edificaciones presentan una calificacion de

alta vulnerabilidad segun el manual FEMA.

La distribucidn de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones quedo plasmada en los
mapa creados de las edificaciones del corregimiento de Otare y del barrio Betania en donde se

revela de manera gréfica la calificacion obtenida.
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Capitulo 6. Recomendaciones

En primera medida, para realizar una correcta evaluacion preliminar de vulnerabilidad es
indispensable realizar capacitaciones a los encuestadores evaluadores, ademas de generar

mecanismos para vincular y trabajar conjuntamente con la alcaldia.

La etapa de planeacion es muy importante para el desarrollo de la metodologia que se ha
utilizado en esta investigacion, la cual es planteada por FEMA P-154, los trabajos previos que se
realicen como obtencion de informacion permitiran que el trabajo en campo sea mas rapido y
sencillo. Se recomienda que se obtenga de lo posible fotografias areas o se realice un analisis del
sector a evaluarse mediante imagenes satelitales o la implementacion de drones, esto para tener

una mejor apreciacion de la forma en planta de las edificaciones

También se recomienda que se obtengan los catastros del sector, donde se detalla
informacion como nimero de pisos, materiales de construcciéon y demas informacion que ya
puede ser llenada en los formularios FEMA, de tal manera que los evaluadores solo confirmen la

informacion ya obtenida y puedan calificar mas rapido a la estructura.

El manual FEMA P-154 nos indica que el Nivel 2 de estudio es opcional, pero se
recomienda aplicarlo pues ademas de que este Nivel tiene un grado de confiabilidad mayor por
realizar una evaluacion mas detallada, también es de gran ayuda para los evaluadores, debido a

que al realizar un analisis mas detallado de las irregularidades o caracteristicas de la estructura.
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De la informacidn que se ha recopilado se evidencia que tanto en el corregimiento de Otaré
como en el barrio Betania se pueden observar varias construcciones edificadas en zonas de riego
por lo que se recomienda que las entidades publicas como la secretaria de planeacion o
infraestructura realicen un mayor control en cuanto a la planificacion del desarrollo urbano, uso

del suelo y un control adecuado con respecto a la ejecucion de las estructuras.
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Apéndice A: Formularios para diferentes zonas de amenaza sismica

Ver archivo adjunto: Formularios para diferentes zonas de amenaza sismica.
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Apéndice B. Guia de adicciones

Ver archivo adjunto: Guia de adicciones
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Ver archivo adjunto: Guia Adyacencia
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Apéndice D: Guia Irregularidades

Ver archivo adjunto: Guia lrreqularidades



file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/ANÁLISIS%20DE%20LA%20VULNERABILIDAD%20SÍSMICA%20FEMA%20P-154/2.%20Apéndices/Apendice%20D.%20Irregularidades/Irregularidad%20vertical%20y%20en%20planta.pdf
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/ANÁLISIS%20DE%20LA%20VULNERABILIDAD%20SÍSMICA%20FEMA%20P-154/2.%20Apéndices/Apendice%20D.%20Irregularidades/Irregularidad%20vertical%20y%20en%20planta.pdf

144

Apéndice E. Guia de clasificacion FEMA P-154

Ver archivo adjunto: Guia de clasificacion FEMA P-154
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Ver archivo adjunto: Formularios con los Andlisis de vulnerabilidad realizados
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Apéndice G: Bases de Datos

Ver archivo adjunto: Bases de Datos
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Apéndice H. Guia FEMA P-154
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GUIA PARA EL USO DEL FORMULARIO DE EVALUACION VISUAL

RAPIDA DE LA VULNERABILIDAD SiISMICA DE EDIFICACIONES

Introduccion

La presente guia, es una explicacion préactica para el uso del formulario de recoleccion de
datos de la metodologia FEMA P-154, en donde se muestra visualmente como llenar cada
solicitud en el formulario, necesaria para establecer la vulnerabilidad sismica de la edificacion,
debido a la practicidad de la guia, algunos conceptos seran referenciados del cuerpo del proyecto
del cual esta guia hace parte, por medio de hipervinculos, cada uno de los conceptos que
conforman al formulario se encuentran en la seccion 4.1.5.1 para el primer nivel y 4.1.5.2 para el

segundo nivel.

Es necesario recalcar cada uno de los pasos a llevar en la recoleccion de datos, como

planificacion, etc. para poder comprender en su totalidad el formulario.

A continuacion se presenta cada uno de los pasos para realizar el examen visual rapido y

las instrucciones detalladas para diligenciar el formulario de primer y segundo nivel



Implementacion del manual FEMA P-154

Planificacidn de trabajos previo a la evaluacion en campo

Determinacion de la Regidn Sismica: Para poder establecer cuél de los cinco formularios
debemos usar en la evaluacion RVS es indispensable determinar la region sismica (FEMA,
2015), se debe obtener los valores de aceleracion espectral especificos para el sitio para periodo

corto Ss y para un segundo S1.

El reglamento de construccion 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 8

Determinacion de la region de sismicidad por espectro de aceleracion

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

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

Amenaza sismica

seconds)
Baja <0.259 <0.10g
Moderada >0.259 < 0.509 >0.10g < 0.20g
Moderada- Alta >0.50g <1.0 >(.20g <0.40g
Alta >1.0<1.50 > 0.40g <0.60g
Muy Alta >1.50 > 0.69

Nota 1: g = Aceleracion de la gravedad en direccidn horizontal
Nota 2: Adaptacion de la tabla 2-2 FEMA P-154, 2015
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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 9

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 Alta >0.20g < 0.409
Alta > 0.40g <0.60g Alta > 0.40g < 0.50g
Muy alta > 0.69 N/A N/A

Fuente: Autores, 20109.

De acuerdo a los valores de los mapas de las figuras 1 y 2, el reglamento NSR-10
considera 4 de las 5 zonas de amenaza sismica, para seleccionar el formulario correcto es
necesario verificar el valor de Aa, para poder clasificarlo en la Tabla 3 y utilizar el formulario

RVS indicado, segln la zona de amenaza sismica.

Gracias a esto valores es posible determinar la region sismica y en base a esto realizar la
eleccion del formulario adecuado a usar, que en el caso de Ocafia con un valor del pardmetro

Aa= 0.2 sugiere usar el formulario (moderadamente alto)

Determinacion de las fechas de adopcion de los codigos sismicos. La presente version del

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 corresponde a su segunda
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actualizacion. La primera reglamentacion sismo resistente nacional fue expedida por el Gobierno
nacional por medio del Decreto 1400 del 7 de junio de 1984, la primera actualizacion,
correspondiente al Reglamento NSR-98, fue expedida por medio del Decreto 33 del 9 de enero
de 1998 y la segunda actualizacion, correspondiente al Reglamento NSR-10, se expidi6 por

medio del Decreto 926 del 19 de marzo de 2010.

Las normas sismo resistentes presentan requisitos minimos que, en alguna medida,
garantizan que se cumpla el fin primordial de salvaguardar las vidas humanas ante la ocurrencia
de un sismo fuerte. No obstante, la defensa de la propiedad es un resultado indirecto de la
aplicacion de los normas, pues al defender las vidas humanas, se obtiene una proteccién de la
propiedad, como un subproducto de la defensa de la vida. Ningin Reglamento de sismo
resistencia, en el contexto mundial, explicitamente exige la verificacion de la proteccion de la
propiedad, aunque desde hace algunos afios existen tendencias en esa direccion en algunos

paises.

Teniendo en cuenta que el 87% por ciento de la poblacion colombiana habita en zonas de
amenaza sismica alta e intermedia, con el auspicio del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica — AlS, desde comienzos
del afio 2008, y con la participacion de un muy amplio nimero de profesionales de la ingenieria
y la arquitectura, asociaciones gremiales y profesionales de la ingenieria, la arquitectura y la
construccion y funcionarios de las entidades del Estado relacionadas con el tema; logré concluir
las labores de actualizacion de la reglamentacion de disefio y construccion sismo resistente con la

expedicion por parte del Gobierno Nacional del Decreto 926 del 19 de marzo de 2010 -



Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Esta reglamentacion

actualiza y reemplaza el Reglamento NSR-98.

En el afio 2008 se realiza la actualizacién y la significativa mejora del reglamento
colombiano de Construccion y se empieza a aplicar desde el afio 2010 por lo que se establece

para nuestra evaluacion este afio como el afio de referencia o "benchmark year”.

Por tal motivo las estructuras que hayan sido construidas antes del afio 1984 se veran
afectadas en la evaluacion del primer Nivel por el modificador de calificacion “Pre Codigo”, en
cambio las estructuras que se hayan realizado posteriores al afio 2010 se les aplicara el
modificador de calificacion “Post Referencia”. Mientras que las estructuras ejecutadas durante el
periodo comprendido entre 1984 y 2010 no veran alterada su calificacion por los modificadores

anteriormente mencionados.

Justificacion de los afios de codigos usados para el establecimiento de los modificadores
de calificacion “Pre-Codigo” y “Post-Referencia”: Han existido tres etapas importantes en la
historia del reglamento colombiano de construccion, la primera en el afio 1984 pues en este afio
se hizo oficial y reglamentario su uso con la aplicacion de criterios sismo resistentes, la siguiente
etapa corresponde al afio 1998 donde se presentaron importantes mejoras y finalmente en el

2010, donde se dividio e implemento a la norma capitulos con correcciones y mejoras.



Determinacion del nivel limite de calificacion “cut-off”: Anteriormente el valor limite
“cut-off” que se utilizara para la evaluacion serd de 2. Las razones por las cuales se ha tomado

dicho valor se han descrito en la 4.1.2.4 de la presente investigacion.

Recopilacion de bases de datos municipales: EI Barrio Betania y el corregimiento de
Otare, pertenecen al municipio de Ocafia, por tal motivo la informacion que se ha recolectado de
las edificaciones de este sector ha sido solicitada en la alcaldia y las secretarias de vias e

infraestructura y de planeacion del municipio de Ocafa.

Tipo de suelo: Para establecer el tipo de suelo de las zonas a realizar los anélisis en primera
medida se buscaran fuentes de estudios de suelos de edificaciones en el sector, asi como en el
mapa geologico del municipio, de no encontrarse informacion relacionada con el tipo de suelo,

se le asignara tipo D.

Diligenciamiento del primer nivel del formulario. El formato de recoleccion de datos
para el examen visual rapido esta disefiado para que sea llenado en orden descendente, en la
pagina 8, se presenta graficamente cada una de las secciones del primer nivel, el segundo nivel
es opcional y debe ser realizado por personal que maneje completamente el uso del manual
FEMA P-154, por ultimo para asegurar el correcto uso de la metodologia en edificaciones se
presentara la aplicacion de la guia a una de las edificaciones evaluadas en el anélisis de

vulnerabilidad en donde se mostrara como realizar el analisis de primer y segundo Nivel.

A continuacion se presenta la adaptacion del formulario RVS que se compone de dos

niveles, el primer nivel de orden obligatorio y el segundo nivel es una evaluacion opcional que



Sélo se debe realizar cuando se tienen claro cada uno de los pardametros a tener en cuenta
en la evaluacion como golpeteo, adicciones e irregularidades en elevacion y en planta y por

ultimo una seccion de peligros no estructurales

Primer Nivel del Formulario. Teniendo en cuenta que en la primera seccion del capitulo
4, se encuentra la base tedrica de los dos niveles en donde se muestra en cada uno de los
conceptos que componen el formato RVS, la presente guia presenta graficamente cada seccion a
diligenciar, ademas de tablas ilustrativas que nos brindara el criterio necesario para comprender
totalmente los modificadores de puntaje, como adiciones, irregularidades, golpeteo y cada una de

los apartes mencionados en la seccion 4.1.5.

El primer nivel del formulario comienza con una seccion para la fotografia y para un

bosquejo en planta y elevacion de la edificacion a evaluar.
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Formulario de evaluacion visual rapida de la vulnerabilidad sismica de edificaciones S <
FEMA P-134 Formato para la spcoleccidn de datos Siemicidad der ada
ﬁ:eumn:
Codigo postal
Oiras peferencias:
Nomlfre de la edificacion
U
titud: Longitud:
Sa: TN
FOTOGRAFIA -aluador{es): Hora v Fecha:
N de pizos:  Sobre NI: Bajo NT: Afio de conztruccién O EsT
Area total en planta (l.nz) Adio del codige:
Adiciones: [0 Finguma O Si Afiofs) de construcdon.
Ocupacion  Sals de remiones  Comercial Emerpencias [ | Historico [0 Refugio
TInchnserial Oficinas Escolar O Gobiemo
Serv. Pub. Abmacen Residencial: # midades
Tipo de OA OB Q¢ Op [E OF DNK
lo: Roca  Foca  Soelo Swelo  Suelo  Suslo irtipo D
et Dus Media Demso  Risido Swve pobm
Peligros Licunefccion SimoDNE Deslizamiento StnoTRE
geologicos: Faptora de falls de superficia: Si/mo/ DNEC
Adyacenecia [0 Gelpeteo [0 Peligroe por ohjetes caidos de oires edificios
Irregularidades: [] Vemucal (Tipo/Seweridad)
[] Plams (Tipa)
Pelizros [0 Chimenezs sin rafuerzo O F.we;umalmspesadns
exferiares [] Parzpetos [ Anewns constructivas
[ omos
COMENTARIOS:
r—
BOSQUEJO [ Bosquejos adicionales o comentarios en hoja separada
Mrecclon:
Cadigo postal
Otras referencias:
MNombre de la edificacion
Uso
Latitud: Longitud:
Ss: 51
Evaluador(es): Hora y Fecha:

Figura 49. Identificacion del edificio.
Fuente: FEMA P-154 (2015)
La primera seccion del formulario a diligenciar trata de la identificacion del edificio en

donde se involucran las caracteristicas generales de la edificacion.
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Formularie de evaluacion visual rapida de la vulnerabilidad sismica de edificaciones

FEMA P-154 Formato para la speoleccidn de datos Sismicidad Moderada

LDhreccion:
Cadigo postal

Otraz referencias:
Nombre de la edificacion
Uso
Latitud: Longitud:

Ss: [

FOTOGRAFIA Exvaluador(es): Hora y Fecha:
Bajo NT: Afio de construccion

Anio del codige:
[ Bingma  [] 5i Afios) de construccidn
Sala de remiones  Comercial Emergenciss | | Historico O Refugio
Tnchustrial Oficinas Escolar [ Gobiemo

Serv. Pub. Abmacen Reesidencial: # midades

OA OB Q¢ Op [ OF DNE
Roca  Roca Smeb Swlo  Suelo  Suelo

zuelo: - Modia D Risido  Sumve Asumr tipo I
Peligros Licusferion Si/moDNE Deshizamiento Simo/TRE
zeologicos: Baphra de flls de superficia: Simo/DNE
Adyacencia 0 Golpeteo [0 Peligro por chjetes caides de oiros edificios
Lrregularidades: [0 Vemcal (Tipo/Severidad)
[ Plant= (Tipd)
eligros [0 Chimeness sin refierzo [0 Eevestimmentos pessdns
eriores O P O cons o
[ ofmes

COMENTARIOS:

BOSQUEJO [] Bosquajes adicionales o comentarios & hoja separada.

Ajfio de construccion

Area total en planta {mz) Afio del codigo:

Adiciones: [0 Hinguna O si. Afic(s) de construccién

Ocupacion Sala de reuniones Comercial Emergencias |] Historico
Industrial Oficinas Escolar O Gobierno
Serv. Pub. Almacen Eesidencial: # unidades
Oa O [Qc oo OE O DNEK
Eoca BRoca Suelo Swpele Supelo Suelo
Dra Media Denso Rigido Suave pobre
Licuefaccion Simo/DNE Deslizamiento Sino/DNE
Buptura de falla de superficie: Si'no/DNEKE
Adyacencia [0 Golpetec [0 Peligro por objetos caidos de otros edificios
Irregularidades: [J Vertical (Tipo/Severidad)
] Planta (Tipo)
Chimeneas sin refiierzo [ Revestimientos pesados
Parapetos El Anexos constructivos

otrns

Asomir tipo D

Peligros

exteriores

Figura 50. Informacion general de edificacion.

Fuente: Autores, 2019.
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Para la segunda seccion del primer del formulario, es necesario tener claro los afios de

expedicion de los cadigos de construccion, asi como tener en cuenta las adicciones que

graficamente se presenta en la siguiente tabla. (Apéndice B)

Tabla 10

Tipo de adiciones segin FEMA P-154

original

. ., Notas e
. ., Tipo de . g Recomendacion de .
Orientacion S, Ejemplo grafico P Instrucciones
Ampliacion la metodologia RVS L
Adicionales
T—————— Se aplica la
\l".... l n.] III irregularidad de
{ discontinuidad si el
Un solo piso ! Evaluar como una sola | &rea en planta de la
de adicién edificacion usando el adicion es menor que
con un area numero total de pisos de | el 90 por ciento del
Vertical en planta la edificacion original y | area del piso bajo
menor que la la adicién e indicar una | esta, o si dos 0 mas
edificacion irregularidad de muros de la adicion
original discontinuidad. no se encuentran
alineados con los
muros en el piso bajo
la misma.
Uno o
multiples Si los elementos
pisos verticales del sistema
adicionales resistente sismico de
con un area Evaluar como una sola la adicion no estén
edificacion usando el .
en plantay " . alineados con los
. ; nimero total de pisos de -
Vertical sistema e elementos verticales
- la edificacion original - -
resistente . - del sistema resistente
o mas los pisos de la PR .
sismico L sismico del piso
o adicion. . .
similar que el inferior, se aplica la
de la irregularidad vertical
edificacion de discontinuidad.
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] - Notas e
. L Tipo de . - Recomendacion de .
Orientacion Ampliacién Ejemplo grafico la metodologia RVS Instrucciones
P 9 Adicionales
Si el area de la
Uno o L
maltiples adicion es menor que
i05 el 90 por ciento del
gdicionales piso bajo la misma, o
Evaluar como una sola si dos 0 mas muros de
en los cuales e o L,
s edificacion, pero la adicién no se
la adicién : - . ;
Vertical tiene un con5|de_rar la eX|.stenC|a encuentran alineados
. de otra irregularidad con los muros en el
sistema - - . .
. vertical moderada piso bajo la misma,
resistente . .
P observable. una irregularidad
sismico .
. vertical de
diferente que discontinuidad
Ia_eqlflcacmn deberia también ser
original 5
sefialada.
Adiciones
con el mismo
tipo de
construccion
y nimero de Si la diferencia en la
pisos que la dimension horizontal
edificacion esta entre el 50% vy el
original y la Evaluar como una sola 75%, indicar una
dimension A irregularidad de
. edificacion, pero i .
Horizontal horlzpptal .de considerar la re_traccmn en esquina.
la edificacion . - Si las alturas del piso
. irregularidad en planta P
mas estrecha - no estan alineadas
A torsional. A
en la interfaz verticalmente dentro
€S menor o de 60 cm, la presencia
igual al 50% de golpeteo debe ser
de la indicada.
dimensién
horizontal de
la edificacion
mas ancha.
Evaluar como una sola Si la dimensién
edificacion usando la horizontal de la
altura de la edificacion edificacion mas
La adicion mas alta y considerar el | estrecha a lo largo de
tiene modificador de la interfaz es menor
Horizontal diferente calificacion de golpeteo | que 75% de la
altura que la si es que la edificacion dimension de la
edificacion difiere en mas de dos edificacion mas
original pisos o si los pisos no ancha, le irregularidad

estan alineados
verticalmente dentro de
60cm.

en planta de
retraccion de esquina
deberia ser sefialada.
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. iy Notas e
. L Tipo de . - Recomendacion de .
Orientacion Amoliacion Ejemplo grafico la metodologia RVS Instrucciones
P 9 Adicionales
Si los pisos no estan
alineados
La adicion Evaluar como una sola verticalmente dentro
tiene edificacion con de 60 cm o si el
diferente tipo irregularidad torsional namero de piso de la
. de usando el tipo de adicion difiere en mas
Horizontal e e - -
edificacion edificacion FEMA con de dos pisos, también
FEMA que la la calificacion basica se debe sefalar el
edificacion mas baja entre las dos apropiado
original. edificaciones. modificador de
calificacion por
golpeteo.
Evaluar como una sola
edificacion. Evaluar si A
. - Si el tipo de
. existe la presencia de T
Adicion - . edificacion de la
~ una irregularidad de L -
pequefia en discontinuidad si ha adicion es diferente
laquela - - Y que el de la
: una diferencia en el L
misma se , . edificacion original,
Horizontal apoya en la humero (.je pIsos € hay que evaluar como
edificacion irregularidad en planta si fuesen dos
. si hay una diferencia en T
original para . i edificaciones con la
cuanto a la dimension S
apoyo de - adicion de tener una
horizontal de la - . .
gravedad e irregularidad vertical
edificacion original y la severa observable
adicional a lo largo de ’
la interfaz.

Fuente: FEMA P-154 (2015)

N? de pisos: Sobre NT: Bajo NT: Afio de construccion O EesT
Area total en planta (m?) Aiio del codigo:
Adiciones: [0 Winguna O 5i, Afio(s) de construccién
Ccupacion Sala de reuniones Comercial Emergencias ] Historico [ Refugio
Industrial Oficinas Escolar O Gobiemo
Serv. Pub. Almacen Fesidencial: # unidades
A B C D E F DNK
Tipo de O+ OF OC OP CE O
1 Foca Boca Suelo Swpele Supelo Suelo Asumir tipo D
: umir tipo
suelo: Dura Media Densc Rigido Sunave pobre tp
Pelicros Licuefaccion Sino/DNE Deshzamiento Sino/DNE
geologicos: Fuptura de falla de superficie: Sino/DNE
Adyacencia O Gelpeteo [0 Peligro por objetos caidos de otros edificios
Irregularidades: [ Vertical (Tipo/Severidad)
] Pilanta (Tipa)
Peligros [0 Chimeneas sin refuerzo [0 Revestimientos pesados
exteriores [] Parapetos ] Anexos constructivos
D otros
I

Figura 51. Informacion general de edificacion.

Fuente: FEMA, P-154 2015.
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En esta segunda seccidn, también es necesario tener claro los conceptos presentados en el

proyecto como ocupacién, tipo de suelo y peligros geoldgicos.

Para determinar la adyacencia por golpeteo e identificar cada una de las irregularidades
severas y moderadas en planta y en altura es necesario apoyarse en las siguientes tablas

ilustrativas. (Apéndice C), (Apéndice D)

Las cuales también se usaran para realizar la evaluacion del segundo nivel, el cual es
opcional pero para el caso del analisis de vulnerabilidad realizado en este proyecto es
indispensable. En ese orden de ideas se procede a realizar una evaluacién preliminar en el primer
nivel, para después aplicar la evaluacion definitiva en el segundo nivel en base a las siguientes

tablas.
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Tabla 11

Guia de referencia de (Golpeteo) para el primer nivel

Se considera como posible efecto de golpeteo cuando la separacion minima no sea cumplida

2 pulgadas por piso para el edificio mas pequefio en regiones de sismicidad Muy alta

1 % pulgadas por piso para el edificio mas pequefio en regiones de sismicidad Alta

1 pulgada por piso para el edificio mas pequefio en regiones de sismicidad Moderadamente alta
Y% pulgada por piso para el edificio mas pequefio en regiones de sismicidad Moderado y bajo

Separacion minima 7

ademas se cumpla con una de las siguientes caracteristicas:

1. Las losas de entrepiso no coincidan en un mismo nivel, y su separacion sea mayor a 60cm.
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2. Cuando una edificacion tiene 2 mas pisos que su edificacion vecina.

3. Cuando una estructura se encuentra al final de 3 0 mas estructuras consecutivas:

/— Fin de la edificacion

Finde la

/_ edificacion

|

Fuente: FEMA P-154 (2015)

Tabla 12

Irregularidades

Irregularidad
vertical

Bosquejo

Severidad

Instrucciones para el
primer nivel

Terreno en pendiente

Varios

Aplicar cuando hay al
menos una pendiente de
altura de un piso desde un
lado de la edificacién hasta
el otro lado. Evaluar como
severo para edificaciones
W1 mostrada en la figura
(a); evaluar Moderado
para todo tipo de
edificaciones ver figura

(b).
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Irregularidad
vertical

Bosquejo

Severidad

Instrucciones para el
primer nivel

Paredes cortas

Moderado

Aplicar evaluacién
moderada si para una
edificacion del tipo W1
que por lo general tiene
"cripple walls", que son
paredes cortas que se
asientan sobre la
cimentacion y soportan el
piso y muros exteriores.
Esta condicidn se
considera como piso débil

Planta débil y/o piso
suave

Severo

Aplicar:

Figura (a): para
edificaciones tipo W1, con
espacios ocupados sobre
garajes con paredes cortas
sin confinar.

Figura (b): Para
estructuras del tipo W1-A,
se tenga un frente abierto
en la planta baja, que se
deja como espacio para
parqueaderos
generalmente.

Figura (c): Uno de los
pisos tiene menor cantidad
de muros o columnas, o0 en
su defecto tiene mayor
cantidad de ventanas y
aberturas, que el piso que
se encuentra sobre el
mismo

Figure (d): Uno de los
pisos es mucho mas alto
que los otros pisos,
generalmente el piso mas
alto suele ser el de la
planta baja

Discontinuidad
Fuera del plano

Severo

Aplicar cuando el sistema
resistente sismico en un
piso no se encuentra
alineado verticalmente con
el sistema resistente
sismico en un piso
superior o inferior al
mismo. Esta irregularidad
se clasifica como severa, y
se la debe tomar en cuenta
cuando la discontinuidad
mencionada es mayor o
igual a 61 centimetros.
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Irregularidad
vertical

Bosquejo

Severidad

Instrucciones para el
primer nivel

Discontinuidad en el
plano

Moderado

Aplicar cuando los
elementos del sistema
resistente sismico en los
niveles superiores estan
desalineados de los
elementos del sistema
resistente sismico en los
niveles inferiores de la
estructura

Figura (a) edificio con
diferencias de rigidez
Figura (b) Muros de corte
desalineados

Columna corta

Severo

Aplicar si:

Figura (a): algunas
columnas son mas cortas,
por la abertura irregular de
muros

Figura (b): las columnas
son mas estrechas en
comparacién con la
profundidad de las vigas
Figure (c): hay columnas
cortas debido a muros de
relleno.

Nota: esta deficiencia se
encuentra generalmente en
viejos edificios de
concreto y acero

Niveles desplazados

Moderado

Aplicar: cuando el piso o
techo de un nivel en una
parte del edificio no se
encuentra alineado con el
piso o techo en otra parte
del edificio
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Irregularidad
en planta

Bosquejo

Instrucciones para el
primer nivel

Torsién

/Y Solid Wall

A\
N
A\
[/
-y
[ 4

Solid —T

Wall

Esta irregularidad en planta se
presenta cuando la estructura es
capaz de resistir las cargas
producidas por un evento sismico
en una direccion, pero no en la
otra como se muestra en la
Figura muros sélidos en un lado
y grandes aperturas por el otro
lado

Sistemas no
paralelos

L JC_IC_]

Aplicar si se tienen estructuras en
forma de triangulos o con las
esquinas que no logran formar
angulos de 90 grados

Retrocesos en

Aplicar cuando la edificacion
tengaformadeE, L, T,U,C,y
en general cuando una de sus

las esquinas esquinas este retraida mas de 6
metros
Aplicar cuando la abertura sea de
Diafragmas un ancho mayor al 50% del
; ancho del diafragma; o la
abiertos

abertura sea mayor en un 50% al
area total del piso
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Irregularidad Bosquejo Instrucciones para el
en planta primer nivel

Vigas no Aplicar si las vigas exteriores no

alineadas con estan alineadas por su eje con las

columnas columnas

Fuente: FEMA P-154 (2015)

En la parte inferior del formulario, se establece la puntuacion basica fundamentada en uno

de los 17 diferentes tipos de construccion planteados en la metodologia FEMA P-154
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Figura 52. Identificacion del tipo de edificacion.
Fuente: Autores, 2019.
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La norma FEMA ha establecido un total de 17 tipos de estructuras, las cuales tienen
principalmente como caracteristicas similares su material de construccion 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

cual sera su comportamiento ante un evento sismico.

La Evaluacién Rapida Visual (FEMA P-154) supone que todas las edificaciones a
evaluarse forman parte de alguno de los 17 tipos de estructura. En algunos casos que no sea muy
claro a qué tipo de estructura pertenece se debera realizar un anélisis de cudl es el tipo con el que
mejor se identifica dependiendo de su sistema estructural y de los materiales, sin embargo en el
caso de que se tenga una estructura muy particular y no pertenezca a ninguno de estos grupos el

procedimiento RVS no podra ser aplicado.

Los 17 tipos de edificaciones establecidos por FEMA se presentan en la siguiente tabla de

ilustracion, con sus respectivos codigos de identificacion: (Apéndice E)
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Tabla 13

Clasificacion de la edificacion (FEMA)

Clasificacion de la
edificacion
(FEMA)

Fotografia

Puntuacion
Basica
segun Z.A.S

Caracteristicas y
rendimiento

W1

Viviendas familiares o
multifamiliares con
porticos de madera
ligera, y de uno 0 mas
pisos de altura

(MA) = 2.1
(A) =36
(MOA) = 4.1
(M)=5.1

(B) = 6.2

e Paredes de madera entramada. Se
construyen tipicamente de 2 pulgadas
por 4- pulgadas (2 pulgadas por 6
pulgadas para varios pisos). Los
miembros verticales de madera se
ponen a 16 pulgadas de distancia.

e La mayoria de los materiales de
acabado exteriores comunes son el
revestimiento de madera,
revestimiento de metal, o estuco.

e Los edificios de este tipo han
funcionado muy bien en el pasado,
debido a las cualidades inherente del
sistema estructural y porque son de
peso ligero y baja altura.

e pueden aparecer grietas por
terremotos inducidas en el yeso y en
estuco. Pero se clasifican como dafios
no estructurales.

o El tipo mas comUn de dafios
estructurales se da en edificios
antiguos como resultado de una falta
de conexion entre la superestructura y
la base, ademas de un soporte
inadecuado de las chimeneas.

WI1A

Edificaciones
residenciales multiples
de varios pisos, con
porticos de madera
ligera y con &reas en
cada planta de mas de
300 metros cuadrados

(MA) = 1.9
(A) =32
(MOA) = 3.7
(M) =45

(B)=5.9

o Por lo general son edificios
residenciales, pero algunos pueden
tener espacio comercial en la planta
baja.

e Las grandes aberturas son comunes
en la planta baja para el
estacionamiento.

Estos edificios a menudo se
denominan “tuckunder” Camiones
debajo

e W1A edificios con grandes
aberturas en la planta baja para
estacionamiento o para locales
comerciales. Sin embargo han tenido
mal comportamiento en terremotos
pasados, debido a las grandes
aberturas que crean un piso debil.
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Clasificacion de la Puntuacion .
. g g " , . Caracteristicas Yy
edificacion Fotografia Bésica rendimiento
(FEMA) segun Z.A.S
W2 (MA) =19 o Por lo general son edificios
comerciales o industriales, son
e A)=3.2 estructuras generalmente que tienen
Edlflcac_:lcl)nes (A) o
comerciales e uno a tres pisos y, en raras ocasiones,
industriales con (MOA) =3.7 | tan alto como seis pisos.
porticos de madera y (M) =45 Edifici cales ¢ industrial
- =4. o Edificios comerciales e industriales
con superficies con menos de 5.000 pies cuadrados,
mayores de 500 metros B) =59 pueden ser asignados como tipo W2
cuadrados. (B) =5. también.
e Estructuras tipicas con pdrticos de
acero resistentes a momento tienen
anchuras de luces similares en las
direcciones tanto de la transversales y
longitudinales, alrededor de 20-30
pies.
e Los diafragmas de piso son por lo
general de concreto, aunque a veces
_ sobre cubiertas de acero. Este tipo
(VH) =15 estructural se utiliza para edificios
s1 comerciales, institucionales y
H)=21 plblicos.
Edificaciones con (MH) = 2.3 e Los terremotos en 1994 de
porticos de acero ) Northridge y en 1995 de Kobe
resistentes a momento mostraron que las soldaduras en los
(M)=27 edificios con porticos de acero eran
vulnerables a dafio severo. El dafio
(L) =38 tomo la forma de conexiones rotas

entre las vigas y columnas.

o La rigidez relativamente baja de los
poérticos puede conducir a dafios no
estructurales sustanciales.

o Este edificio también podria tener
un sistema de fuerza de resistencia
sismica de hormigon.
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Clasificacion de la

edificacion
(FEMA)

Fotografia

Puntuacion
Basica
segun Z.A.S

Caracteristicas y
rendimiento

S2

Edificaciones con
porticos de acero
confinados

(MA) = 1.4
(A)=2.0
(MOA) = 2.2
(M) =26

(B) = 3.9

® Estos edificios son reforzados con
miembros diagonales, que por lo
general no se pueden detectar desde el
exterior del edificio.

e Pérticos arriostrados que se utilizan
a veces para edificios altos y estrechos
debido a su rigidez.

e Desde el exterior del edificio, es
dificil decir la diferencia entre
poérticos de acero, estructuras de acero
arriostrados y marcos de acero con
interior de muros de hormigén
armado.

e En los Gltimos terremotos, los
porticos arriostrados fueron
encontrados dafios en los marcos y
conexiones , especialmente en los
niveles bajos

S3

Construcciones
metéalicas ligeras

(MA) = 1.6
(A)=26
(MOA) = 2.9
(M)=35

(B) = 4.4

o El sistema estructural por lo general
consiste de tramas de momento en la
direccion transversal y se prepard
marcos en la direccion longitudinal,
con corrugado revestimiento de chapa.
En algunas regiones, construcciones
metalicas ligeras pueden tener
albafiileria altura parcial

e El interior de la mayoria de estos
edificios no tienen interiores
finalizados

y su esqueleto estructural puede verse
facilmente.

e La capacidad insuficiente de los
aparatos de tension puede conducir a
su alargamiento y la consiguiente
creacion de dafios durante terremotos.

e La conexion inadecuada a una losa
de cimentacién puede permitir que las
columnas del edificio se deslicen
sobre la losa.

e Puede producirse la pérdida de la
vaina.
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Clasificacion de la
edificacion
(FEMA)

Fotografia

Puntuacion
Basica
segun Z.A.S

Caracteristicas y
rendimiento

S4

Edificaciones con
porticos de acero y con
muros de corte de
hormigén fundido in
situ.

‘ lll’!t"l"“l

(MA) = 1.4
(A) =20
(MOA) = 2.2
(M)=25

(B) = 4.1

e Las cargas laterales son resistidas
por muros de corte, que generalmente
rodean los ndcleos de ascensores y
escaleras, y estan cubiertos por
materiales de acabado.

e Una investigacion interior permitira
un control del espesor de la pared. Un
espesor de mas de seis pulgadas por lo
general indica un muro de corte de
hormigén

e Puede ocurrir agrietamiento de
muros alrededor de las aberturas de
los muros de corte de concreto
durante los temblores

® Las juntas de construccion de los
muros pueden ser planos débiles, lo
que resulta en un falla cortante en la
pared debajo de la capacidad
esperada.

o Este edificio también podria tener
una estructura de hormigén.

S5

Edificaciones con
porticos de acero y con
paredes de relleno de
mamposteria no
reforzada

(MA) = 1.2
(A) =17
(MOA) = 2.0
(M) =27

(B) =45

e Las columnas de acero son
relativamente delgadas y pueden estar
ocultos en las paredes.

e Por lo general, la mamposteria esta
expuesta en el exterior con muelles
estrechos (menos de 4 pies de ancho)
entre ventanas.

e Las porciones de paredes sélidas se
alinearén verticalmente.

e los muros de relleno suelen ser de
dos a tres de espesor.

e La mamposteria enchapada de
madera alrededor de las columnas o
vigas suele estar mal anclada y se
desprende facilmente.

e Este edificio también podria tener
una estructura de hormigon.
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Clasificacion de la
edificacion
(FEMA)

Fotografia

Puntuacion
Basica
segun Z.A.S

Caracteristicas y
rendimiento

C1

Edificaciones de
hormigdn con porticos
resistentes a momento

(MA) = 1.0
(A)=15
(MOA) = 1.7
M)=21

(B) = 3.3

e Todos los porticos de hormigon
expuestos se refuerzan (Porticos sin
acero revestidos de concreto)

e Un factor fundamental que rige el
funcionamiento de porticos resistentes
a

momentos de concretos es el nivel de
ductilidad a detalle.

e Gran espaciamiento del refuerzo de
las columnas puede conducir a una
falta de confinamiento de concreto y
falla de corte

o La falta de refuerzo continuo en la
viga (puede resultar en
deformaciones)

durante la aplicacion de la carga

® La rigidez relativamente baja del
pértico puede conducir a dafios no
estructurales sustanciales

o Pueden ocurrir dafios en columnas
debido a golpes con los edificios
contiguos.

C2

Edificaciones con
muros de corte de
hormigén

(MA) = 1.2
(A)=20
(MOA) = 2.1
(M) =25

(B) = 4.2

o Edificios con muros de corte de
concreto, generalmente se funden en
el lugar, y muestran signos tipicos de
hormigén in situ.

® El espesor del muro de corte a
menudo oscila de 6 a 18 pulgadas.

® Estos edificios generalmente se
desempefian mejor que edificios con
porticos de concreto.

e Son mas pesados que los edificios
con pérticos de acero, pero mas
rigidos debido a los muros de corte.

e Los dafios que mas cominmente se
observan ocurren en los edificios mas
altos causado por discontinuidades
verticales, fuertes y configuracion
irregular.
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Clasificacion de la
edificacion
(FEMA)

Fotografia

Puntuacion
Basica
segun Z.A.S

Caracteristicas y
rendimiento

C3

Edificaciones con
estructura de hormigén
y con paredes de
relleno de mamposteria
no reforzada

1
)
3
:
:
:
|
!

(MA) = 0.9
(A)=12
(MOA) = 1.4
(M) =2.0

(B) =35

e Columnas y vigas de concreto que
pueden ser del espesor de la pared
completa y puede ser expuesta para su
visualizacion en los lados y la parte
posterior del edificio.

e Por lo general, la albafiileria esta
expuesta en el exterior con muelles
estrechos (menos de cuatro pies

de ancho) entre ventanas. Las
porciones de paredes sélidas se
alinearan verticalmente.

® Este tipo de construccion en general
se construy6 antes de 1940 en las
regiones de alta sismicidad, pero se
sigue construyendo en otras regiones

e Muros de relleno tienden a doblarse
y caer fuera del plano cuando se
someten a fuertes fuerzas laterales
hacia fuera del plano.

e La mamposteria enchapada de
madera alrededor de las columnas o
vigas suele estar mal anclada y se
desprende facilmente.

PC1

Edificaciones tilt-up,
realizados con paneles
de hormigon

(MA) = 1.1
(A)=16
(MOA) = 1.8
M)=21

(B) = 3.8

o Tilt-ups por lo general son de uno o
dos pisos de altura y son béasicamente
de forma rectangular en planta.

o Las paredes exteriores
tradicionalmente se forman y se
disponen en el suelo adyacente a su
posicion final, y luego se inclina hacia
arriba y se une a la losa de piso.

« El techo puede ser un diafragma de
madera contrachapada realizado en
correas de madera y vigas de madera
laminada o un sistema con cubierta y
viguetas de acero ligero, soportado en
el interior del edificio con columnas
tipo tubo de acero.

o Diafragma Débil por los resultados
del anclaje en los paneles de pared
que caen y generan el colapso del
diafragma soportado (o techo)
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Clasificacion de la
edificacion
(FEMA)

Fotografia

Puntuacion
Basica
segun Z.A.S

Caracteristicas y
rendimiento

PC2

Edificaciones con
porticos de hormigén
prefabricados

Edificacién culminada

(MA) = 1.0
(A) =14
(MOA) = 1.5
(M)=19

(B) = 3.3

e Son en esencia estructuras
prefabricadas de concreto, y
basicamente es la construccion de
vigas y columnas de hormigén.

e Son estructuras que a menudo
emplean muros de corte de hormigén
0 mamposteria reforzada (ladrillo o
bloque).

o El rendimiento es muy diferente y
es a veces pobre. Ademas de dafios
similares los muros de corte de los
edificios C2, los edificios PC2 tienen
problemas adicionales de la siguiente
manera.

e Conexiones mal disefiadas entre
elementos prefabricados pueden
fallar.

e Puede ocurrir pérdida de soporte
vertical debido a una inadecuada
superficie de apoyo y una conexién
insuficiente entre elementos de suelo
y columnas.

e Puede ocurrir corrosion del metal
entre elementos prefabricados.

RM1

Edificaciones de
mamposteria reforzada
con piso flexible y
diafragmas de techo

(MA) = 1.1
(A) =17
(MOA) = 1.8
M)=21

(B)=3.7

o Todas las paredes son de ladrillo o
de bloque de concreto.

e El espesor de pared es por lo
general de 8 pulgadas a 12 pulgadas.

e Se requiere una inspeccion interna
para determinar si los diafragmas son
flexibles o rigidos.

® Los sistemas mas comunes son de
pisos flexibles o diagragmas de
madera o de acero ligero.

e Estos edificios pueden
desempefiarse bien en terremotos
moderados si estan reforzados
adecuadamente, con suficiente anclaje
del diafragma.

e La practica deficiente de la
construccion puede resultar en
paredes sin lechada y no reforzados,
los cuales van a fallar facilmente.
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Clasificacion de la
edificacion
(FEMA)

Fotografia

Puntuacion
Basica
segun Z.A.S

Caracteristicas y
rendimiento

RM2

Edificaciones de
mamposteria reforzada
con suelo rigido y
diafragmas de techo

(MA) = 1.1
(A) =17
(MOA) = 1.8
(M) =21

(B)=3.7

o Las paredes son de ladrillo o de
blogue de concreto.

e El espesor de pared es por lo
general de 8 pulgadas a 12 pulgadas.

e Se requiere una inspeccion interna
para determinar si los diafragmas son
flexibles o rigidos.

® Los sistemas mas comunes son de
pisos rigido y diagramas de madera,

sistemas de concreto prefabricado o
de metal deck.

e Estos edificios pueden
desempefiarse bien en terremotos
moderados si estan reforzados
adecuadamente, con suficiente anclaje
del diafragma.

e La practica deficiente de la
construccion puede resultar en
paredes sin lechada y no reforzados,
los cuales van a fallar facilmente.

URM

Edificaciones con
paredes portantes no
reforzadas

(MA) = 0.9
(A)=1.0
(MOA) = 1.2
(M) = 1.7

(B)=3.2

e Estos edificios utilizan a menudo
mortero débil de cal para unir las
unidades de mamposteria juntos.

® Arcos son a menudo una
caracteristica arquitectonica de los
edificios muro de ladrillo mas
antiguos.

e Otros métodos de construccion
incuyen acero y dinteles de piedra

e mamposteria no reforzada, por lo
general muestra ladrillos de cabecera
en la superficie de la pared.

o El rendimiento de este tipo de
construccion es deficiente debido a la
falta de anclaje de las paredes de los
pisos y techos, mortero suave y
muelles estrechos entre las aberturas
de las ventanas.
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Clasificacion de la
edificacion
(FEMA)

Fotografia

Puntuacion
Basica
segun Z.A.S

Caracteristicas y
rendimiento

MH

Viviendas
prefabricadas

(MA) = 1.4
(A)=18
(MOA) = 2.2
(M) =29

(B) = 4.6

*%

o Estos edificios pueden ser casas
moviles o edificios modulares, como
los utilizados para salones portatiles.

e Los edificios son moviles,
levantado de la tierra, no anclada al
suelo, y pueden o no tener un sistema
de abrazaderas resistentes a los
terremotos (EC).

e Las casas prefabricadas son
Tipicamente un piso y vienen en
diferentes tamafios. Una sola unidad
de todo puede tener hasta 18 pies de
ancho. Un doble-unidad es de 20 pies
0 més de ancho.

® Los Pisos y techos se construyen
generalmente con madera
contrachapada o tableros de fibra
orientada, y las superficies exteriores
estan cubiertos con hojas de metal

e | a fuente principal de dafio se
produce debido a la falta de una
conexién de base permanente o un
sistema de arriostramiento resistente a
los terremotos. En sacudidas
moderadas, el edificio puede caer de
sus soportes, y puede penetrar el
suelo. Las conexiones de las lineas de
servicios se pueden separar, y escapes
de gas pueden causar incendios

Zona de amenaza sismica (Z.A.S)

(MA) Muy alta
(A) Alta

(MOA) Moderadamente alta

(M) Moderada

Fuente: FEMA P-154 (2015)

(B) Baja

En el formulario, luego de seleccionar el tipo de edificacion, se determinan las

irregularidades, asi como otros tipos de modificadores que ya se mencionaron con anterioridad,

como el tipo de suelo y el afio de construccion.

La Gltima seccion del formulario, estd compuesto por tres partes que se muestran en las

siguientes figuras
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Figura 53. Informacién complementaria de la edificacion.

Fuente: FEMA P-154 (2015)
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EXTENSION DE LA REVISION
D Parcial D Todos D Aéren

O Sogme [ Visible O mereso

Os OQwe
Fuente del tipo de suelo
Fuente de los peligros geolégicos

Persona contacto:

(EVALUACION DEL NIVEL 2 REALIZADA?

O 51, Puntaje Final del segunde nivel, 512 D No
i Peligros no estructurales Os 0 ve

Fuente: FEMA P-154 (2015)

Se precisa el alcance de la evaluacion en donde se muestra que tan exhaustiva fue la

revision y si se realizo la segunda evaluacién opcional

OTROS PELIGROS

O iHay otros peligros que requieren
a evaluacién estructural detallada

[ Potencial golpeteo (2 menos que
SL2= cut-off)

[ Peligro de objetos que puedan caer
de edificaciones adyacentes

[ Peligros geolégicos o suelo tipo F
[ Daiio o deterioro significativo en el
sistema estructural

Fuente: FEMA P-154 (2015)

El recuadro intermedio nos da la opcion de sefialar si existen otros tipos de peligros adicionales
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ACCION REQUERIDA

;Se reguiere una evaluacign estructural detallada

SI, Tipo de edificacion FEMA desconocida u otro tipo de edificiacion
51, puntaje menor que el cut-0ff
S1, otros peligros presentes

;5e recomienda una evaluacion no estructural no detallada?

51, peligros no estructurales que deberian ser evaluados
0, existen peligros no estructurales que requieren de mitigacion, pero no es Necesaria

una evaluacion de tallada

NO, no se han encontrado peligros no estructurales O pnk

Fuente: FEMA P-154 (2015)

Por ultimo se presenta qué tipo de accion se requiere en la edificacion evaluada.

Determinacion de la Calificacion Final del Nivel 1. La calificacion final del Nivel 1 se
determina con la sumatoria de los modificadores de calificacidon que se han seleccionado para la
edificacién y la calificacion basica que se ha determinado para el tipo de estructura que se esté

evaluando.

El resultado obtenido se debe comparar con la calificacién minima y se usa la mayor entre

la calificacion obtenida por sumatoria y la calificaciéon minima (FEMA, 2015).

Informacidn de la Edificacion y Puntuacion Ajustada para el Nivel 2. En el Nivel 2 se
utilizard la calificacion final SL1 obtenida de la evaluacion de Nivel 1, pero como guia para
la determinacion de la calificacion de referencia ajustada S™ que es la que se utiliza para la

evaluacién en el Nivel 2.
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El valor de SL1 debe ser aquel obtenido de la sumatoria de la puntuacién basica y los

modificadores de calificacion en el Nivel 1, sin tomar en cuenta la calificacion minima (FEMA,

2015).

Del formulario del Nivel 1 se obtiene como informacion la identificacion de la edificacion
y su puntuacion. Esta puntuacién esta afectada por los modificadores de irregularidades en planta
y en elevacion aplicados en el Nivel 1, pero para el Nivel 2 deben ser eliminados pues el Nivel 2
tiene sus propios modificadores. Para quitar los modificadores del Nivel 1 basta con restar VL1
(Irregularidad en Elevacién) y PL1 (Irregularidad en Planta) de SL1 (Puntuacién Nivel 1),
obteniéndose de esta manera la calificacion de referencia ajustada o puntaje ajustado base S™ que

nos ayudara a determinar la calificacion final para la estructura en el Nivel 2 (FEMA, 2015).

El Segundo nivel del formulario, que es opcional muestra una evaluacion mas profunda

sobre cada uno de los modificadores de puntaje
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Fuente: FEMA P-154 (2015)
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FEMA P-154 Formato para la recoleccion de datos Sismicidad Moderadamente Alta

La evaluacion de Nivel 2 debe ser realizada por un ngemero civil o estructural. arquitectos o estudiantes

[Nombre de la edificacion (No considerar Smin)|
IEva]undDres res : , |Imegulanidad en planta, PL1 =
Iferhﬂ PUNTAJE AJUSTADO BASE]S" =L - V21 - PLI=

MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA SER CONSIDERADOS EN EL ﬁTAJE AJUSTADO BASE

Tema Enunciade (i es verdadero, encerrar en un circulo el modificador "Si"; caso contrario tachar el modificador ) 51 |Subtotal
[rregularidad Terrenc en Edificacién W1: Existe al menos un piso completo de diferencia de nivel entre un lado de la edificacion con respecto al otro. -1.3
vertical, VL2 pendiente Edificacion no W1: Existe al menos un pise complete de diferencia entre un lado de la edificacion con respecto al ofro 03
Piso debil yo  |Edificacién W1 con paredes cortas de entramado de madera- es visible una pared corta de madera no confinada en el espacio dejado 06
piso suave Edificacion W1 con espacio ocupado sobre el garaje: Por debajo del piso ocupado, existe un garaje s un portico resistente a momento 13
¥ existe menos de U cm de pared en la nusma lmea (para pisos ocupados Por encima del garaje, Usar como mmumo 40,0 cm de pared) -
Edificacion W1A con abertura frontal: Existen aberturas en la planta baja (como parqueaderos) = 50% de la longitud de la edificacion -13
(Méximo un Edificacién no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier pise es menor que el 50% gue la del piso superior o la altura 10
circulo) de cualquier piso es mayor de 2.0 veces la altura del piso superior. -
Edificacion no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier pise se encuentra entre el 50% y 73 % que la del piso superior o la altura 05
P - -0.5
de cualquier piso esta entre 1.3 y 2.0 veces la altura del piso superior.
Discontimo Los elementos verticales del sistemna lateral en un piso superior estin desplazados hacia fuera con aquellos en el piso inferior 10
causando que el diafrazma de piso trabaje en voladizo.
Los elementos verticales del sistema lateral en pisos superiores estan desalineados hacia adentro con agquellos en pisos mferiores. 0.5
Existe una discontmuidad en el plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos. -0.3
Columnas C1,C2, C3, PCL, PC2, RMI. RM2: Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje de columna en el sistema lateral 05
cortas tienen relaciones altura/profundidad menores al 50% de la relacion nominal altura/profundidad en ese nivel. U
C1, C2, C3, PC1, PC2, RMI, RM2: La profindidad de la cohumna (o ancho de pilares) s menor que la mitad de la profundidad del antepecho, 05
o existen paredes de relleno o pisos adyacentes que acortan a la colimna -0.>
Nivel . -
desplazado Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo. -0.5
Otra Se observa otra iregularidad severa en elevacidn que obviamente afecta al fio sismico de la edificacion. -1.0 |VL2=
iregularidad | Se observa otra iregularidad moderada en elevacién que pueda afectar al desempeiio sismico de la edificacion. -0.5 |(Tope-13)
lregulandad en | Imegulandad torsional: El sistema lateral no aparece relativamente bien distibwido en planta en cualquier direccion o en ambas direcciones. 08

lanta, PL2 o se incluye la abertura frontal de la edificacion W14 mencionada anteriormente.)

Sistemas no paralelos: Existen uno o mas elementos verticales principales del sistema lateral que no son ortogonales entre si

Fefrocesos en esquinas : Ambas proyecciones desde una esquina inferior superan el 25% de toda la dimensién en planta en esa direccion.
“Abertura de diafragma de piso” Existe 1ma abertura en el diafragma de piso con un ancho mayor al 50% del ancho total del diafragma en ese nivel
Discontinuidad firera del plano en Edificaciones C1, C2: Las vigas exteriores no estin alineadas con las columnas en planta

Otra irregularidad: Se observa otra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempefio sismico de la estructura

|[R.edundancia La edificacion tiene al menos dos vanos con elementos laterales en cada lado de la edificacién en cada direccion.

Goler: T . A Elvalor limite del

olpeteo La edificacion estd separada de la estructura adyacente en menos del 0.5% de la altura L_US i anE alinean i.El'l]K?a]II]eDIE por mis de 61 cm
T - Una edificacion es 2 o més pisos ms alta que Ia otra - modificador per golpeteo es -
la edificacién mas baja y estructura adyacente - 13
La edificacion esta al final del bloque de edificaciones -

‘IE dificacién 52 Arriostramiento con geometria K.

[Edificacién C1 Placas planas sirven come vigas en el pértico resistente a momento

[Edificacion Existen conexiones entre muros y el teche que son visibles o que se las ha podido apreciar en planos que no tienen tension perpendicular a las fibras

[PC1/RM1 (Mo se combina con modificadores de Post-Referencia o Readecuacién)
‘IE dificacién PC1  |La edificacion estd estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (en lugar de un espacio interior con pocas paredes como en un almacén)
"U'RM Paredes trangulares presentes.
pE Existencia de un sistema de arriostramiento sismico adicional, implementado entre la estructura v el suelo

eadecuacion F.eforzamiento sismico integral es visible o se conoce de Elmcs de la edificacion.
AJE F NIVEL 2 S_ S'+ VL2 +PL2 + M) > Smin:

Figura 56. Modificadores de puntaje del segundo nivel
Fuente: FEMA P-154 (2015)

Como se puede observar, el segundo formulario corresponde a una evaluacion mas
profunda de los modificadores de puntaje, en donde se hace especial hincapie en cada una de las

irregularidades, tipos de edificacion, redundancia, readecuacion, tipos de edificacion, entre otras.
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[Se observa algin dafio o deterioro u otra condicion que afecta negativamente al desempefio sismico de la edificacion: o Si o Ne
5i ha marcade i, describir la condicion en la seccion comentarios en la parte inférior  indicar en el formulario del Nivel | que una evaluacion lada ss requerids dients del puniaje del edf’

k}:LIGRO‘i NO ESTRUCTURALES EVIDENTES:

ubicaciin Aspecto (Revisar "Si o "Ne") Si N Comentarios

[Exterior Existe un antepecho de mamposteria no reforzada no amiostrada o una chimenea de mamposteria no reforzada

Existen revestmuentos 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 edificacién adyacente mas alta con una pared URM no anclada o un antepecho URM ne confinados o chimenea.

Otro peligro exterior observable no estructural que pueda caer.

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

Otro peligro interior observable no estructural que pueda caer.

[Desempeiio 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 segundad de vida de los ocupantes — Evaluacion No Estructural Detallada recomendada
o Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes — Pero no requiere una Evaliacién No Estructural Detallada
o Pelizros no estructurales menores o inexistentes que amenacen a la sezuridad de vida de los ocupantes — No se requiere Evaluacién No Estructural Detallada

[Comentarios:

Figura 57. Informacion adicional segundo nivel.

Fuente: FEMA P-154 (2015)

Determinacion de la Calificacion Final de Nivel 2. La calificacion final del Nivel 2 se
determina por medio de la suma de la calificacion de referencia ajustada S” y los modificadores
de calificacion del Nivel 2 que son: modificador de calificacion de irregularidades en elevacion
VL2, modificador de calificacién de irregularidades en planta PL2 y el modificador de la
calificacion M (compuesto por las condiciones de redundancia, golpeteo, especificaciones

particulares para distintas edificaciones y readecuaciones). (FEMA, 2015)

Debido a que los modificadores de calificacion del segundo Nivel no son tan
conservadores como los modificadores de calificacion del primer Nivel, puesto que las
caracteristicas de construccion de la edificacion se evaluan de una manera mas minuciosa y
detallada en el segundo Nivel, generalmente la calificacion final producto de la evaluacion del

segundo Nivel puede resultar mas alta que la realizada por el primer Nivel.
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La calificacion final del segundo Nivel, para cada tipo de edificacion esta sujeta a las

mismas calificaciones minimas que se utilizaron en el primer Nivel.

Transferencia de los Resultados de Formulario del segundo Nivel al primer Nivel. El
resultado final del segundo nivel (SL2) se lo debe trasladar al formulario del primer nivel y
reemplazarlo por el resultado final (SL1). Ademas, el evaluador debera indicar en el formulario 1
el resultado obtenido de la evaluacion no estructural y completar las secciones Otros Peligros y

Acciones Requeridas (FEMA, 2015).

Por ultimo para mayor claridad se muestra un ejemplo de evaluacion realizada a una de las
edificaciones que componen el andlisis de vulnerabilidad realizado en el municipio de Ocafa

Norte de Santander

Estudio de caso del barrio Betania en Ocafia norte de Santander.

“Ejemplo de aplicacion de la Evaluacion Visual rapida FEMA P-154”,

Como estudio de caso se evaluara El Edificio Sorian, ubicado al lado del puente de la
transversal del rio chiquito A la llegada al sitio, los evaluadores observaron el edificio desde

diferentes perspectivas como se muestra en la (Figura 10).
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Figura 58. Vista exterior del edificio Sorian

Fuente: Autores, 2019.

Los evaluadores contactaron al ingeniero constructor del edificio quien proporciono todo
tipo de informacion como planos, estudios de suelos, ademas de direccion de la calle, entre otros
datos de identificacion del formulario. Los investigadores determinaron el nimero de pisos del
edificio Sorian es 5. Y el uso del edificio es residencial. Se calculé el area en planta por medio de
autocad, en los planos entregados por el constructor. Basado en esta informacion, el total de

metros cuadrados se estimd en 576 cuadrados (5 pisos por 115 metros cuadrados).

El nimero de plantas, el uso y area fueron escritos en el formulario. Basado en la

informacion dada por el contratista, el afio de construccion fue el 2012.
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A la hora de realizar la evaluacion del primer nivel, no se encontrd edificaciones aledafias,
con las que pueda ocurrir el fendbmeno de golpeteo. Con ayuda de los planos y consultando las
guias de referencia de irregularidades verticales y en Planta, los evaluadores determinaron que el
edificio tiene una irregularidad vertical considerada como moderada, asi mismo también se

determind irregularidad en planta. Como se pueden ver en los bocetos en planta y en elevacion.

Los Bocetos que se presentan a continuacion de la vista en planta y en elevacion de la

construccion fueron proporcionados por el constructor.

planta piso 2-3 [

planta piso-4

Figura 59. Plano en planta de edificio Sorian

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 60. Plano en elevacion del edificio Sorian.

Fuente: Autores, 2019.

Tomando nota de que se trataba de un edificio de 5 pisos, una revision del esqueleto
estructural en la parte posterior del edificio, indico que las opciones probables para FEMA Tipo
de Edificio eran C1, C2, o C3. Con ayuda del constructor se determin0 el edificio era Tipo C1,
estructura de concreto reforzado con relleno de mamposteria no reforzada, y se trabajo con los
datos numérico que acompafian a la puntuacion basica, y se diligencio en el formulario de

recogida de datos.
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Figura 61. Vista del edificio de Sorian (Betania)

Fuente: Autores, 2019.

El investigador comprobd la Guia de referencia rapida y se compara la fecha estimada de la
construccion para el afio post-codigo para el tipo de FEMA Edificio C1. El edificio se construyd
en 2012 después del afio de post-codigo de 2010, por lo tanto se ray6 un circulo alrededor del

modificador de post-cdadigo. O reglamento actual
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Tomando nota de que segun el ingeniero constructor el suelo es de tipo D, segun lo
determinado durante la fase de adquisicion de datos pre-campo. El total de la puntuacion Basica
maés los modificadores fue de 1,7 - 0,6 — 0,7 + 1,9 = 2,3. Lo que indica una probabilidad de falla

del 0,5%.

Tomando nota de que esta puntuacion fue mayor a la minima, S MIN = 0,3, el agente de
control indicaron que la Final Nivel 1 Score, S L 1, fue de 2,3. Bajo Alcance de la revision, el
agente de control sefial6 que era capaz de ver todos los lados del edificio marcando la casilla
“todos” en virtud del exterior. Indicd que era capaz de ver el interior del edificio mediante la

comprobacion “Visible” en Interior.

Bajo Otros peligros, sefialé que no poseia otros peligros por lo que no requiere una

evaluacion detallada estructural.

Debido a que la puntuacidn final del edificio es mayor que el punto de corte de 2,0, y
debido a que no posee otros peligros presentes, el edificio no requiere una evaluacion estructural

detallada por un disefiador estructural con experiencia profesional.
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Sismicidad Moderadamente Alta

on: Brno Betania, calle 12,

Codigo postal

Otras referencias:  Edificio al lado del puente de la transversal del rio chiquito
Nombre de la edificacion Edificio Sorian

Usze  Residencial
Latitud: 814 ™ Longitud: 73°21°8,79"

Aa: 0,20 Av: 0,20
Evaluador(es): Ricardo y Freddy Hora y Fecha: 21 de agosto de 2019
IN® de pisos: ScbreNT: 5  BsjoNT: 0 Ano de construccion 2012 [] EST
Area total en planta (m?) 576  Ano del codigo: 2010
Adiciones: B Ninguna O Si, Abo(s) da construccion
Sala de reums Comercial Emergencias [] Historico [ Refugio
Industmial Oficinas Escolar O Gobiemo

Serv. Pub. Almacen CEdil®y  #middes 4

Oa OB @OC md [E @OF DNK
Roca Roca Suelo Swelo Suelo  Sueb

Dws Medis Denso  Rigdo Smve pobre oo 0D
Liwefaccion  Sino/DNE Deslizamsento Sino/DNE
= Ruptura de falla de superficie: Si/no/DNK
Adyacencia [0 Golpsteo [] Pelizro por objetos caidos de otros edificios
Irregularidades: W Vemcal (Tip idad) Di ti
. Il Plama (Tipo) Sistemas no paralelos
l Peligros [0 Chimeneas sin refuerzo [0 Revestinzentos pesados
” “H g [] Parzpetos [0 Anexos constructivos
L1 & exteriores
e .] { ] omos
i - £vi COMENTARIOS:

BOSQUEJO [ Bosqusjos adicionsles o comentarios en hoja separada
—————————————
PUNTUACTON BASICA, MODIFICADORES ¥ PUNTUACION FINAL DEL PRIMER NIVEL SL1
W1 | W1A|W2| 51 52 px 54 55 ay Lo} PC1 PC2 | EM1 RAL2 TURM MH
(MEF) | (BR) | IM)} | RC | (URM R (MEF) ' (5W) | WRM (T L) D)
W) | mE g )
41 37 |32] 23 12 10 12 0 ..LD 11 14 18 15 15 18 12 22
3| 3|3 1| 0| a2 a0 | w9 [Jao | 1 | 08 | <10 | 09 | -0 10 08 WA
-0.8| -0.8 [08 07 0.5 0.5 0.6 L5 0.6 0.6 05 NA
-13] -12 |-1.1] 0@ 0.9 0.6 k] 0.7 0.7 0.7 05 NA
-0.8| -09 09| 05 0.7 01 0.4 03 45 05 01 03
15| 19 |23| 14 21 MNA 21 24 21 21 HA 12
03| 06 |09) 0.6 0oe 07 (K] 07 08 () 0.6 0ne
00| <01 (<03 D4 0.2 0.4 -5 03 44 04 03 05
-0.5) -0.8 |-12] 07 0.8 0.4 NA 03 £.7 0.7 03 HA
16| 12 |0O.8] 0.5 0.3 03 03 02 0.3 0.3 0.z 14
TUNTUACION FINAL, SL1 2 Smin = 1.7 - 0.6 - 0.7 + 1.
—
v [ACCION REQUERIDA
;5e requiere una evaluacion estructural detallada
buserior [0 Nagmo [ Vishle [ mmgwse 0 [ 5L Tipo de edificacién FEMA desconocida u otmo tipo de edificiacién
[Planos revizados [ ] g O¥e [J Potencial golpsteo (3 menos que I:Isi,plmajemamrqnedm-nﬁ'
[Facnir del tipo de suele Planos J5LT cut-off) [ 54, ofros pelizros presemtes
[Frcnte de los peligros gealogices [ Peligre de objetos que puedancaer | [l Mo
rsoma comtacto- L onSFuctor de adificaciones adyacentes | Se recomiends una evaluacion no estructural no detallada™
JEVALTUACION DEL NIVEL 2 REALIZADA?T [ Pelizos geclagicos o snelo tips F D&mmamwmmam . ]
Dmomj@ﬂmvmﬂ Ml Mo, existen pelizros no estmciurales que requiersn de mitigacion, pero Do es necesaria
[ ] 51, Pustaje Fimal dal segunde mval, 512 170 [ e ——— hma evaluacion de mllsds
Paliges oo estracturales [mE=4 0 Il 190, no s han encontrade peligros no estucnmales [0 DNE
; ificada, el evaluador Gebera anotar o siewiente: EST— Estimado o DIE= No se sabe _
Comacionss: MEF=Postico resitents a meomamio BC=Concrsto reforzado  URM INF= Mamposieria no meformds ME= Caca profabricada FD= Diagrama feackle
BR=Portico confinado SW= Muro de corte TU= Levantade LM= Matal ligerc D= Digrama rigido

Figura 62. Evaluacion del primer nivel realizado al edificio Sorian.

Fuente: Autores, 2019.
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Los investigadores han completado el nivel 2 del formulario, la revision de cada una de las

2, Yy la parte no estructural del formulario de Nivel 2.

La puntuacion final del nivel 2, incluye modificadores mas modestos y precisos se
identifico una irregularidad vertical de discontinuidad considerada como moderada “Los
elementos verticales del sistema lateral en pisos superiores estan desalineados hacia adentro con
aquellos en pisos inferiores”. Asi mismo también se determind una irregularidad en planta
“Sistemas no paralelos: Existen uno o mas elementos verticales principales del sistema lateral
que no son ortogonales entre si.” Como se pueden ver en los bocetos en planta el sistema

estructural esta compuesto pos sistemas no paralelos.

Se calculd el puntaje ajustado = 2,3 — (-0,6) — (-0,7) = 3.6.

La puntuacion para el nivel 2 mas los modificadores fue de 3,6 - 0,5—-0,5 =2,7. Lo que

indica una probabilidad de falla de 0.2%

Esta probabilidad se calculo de la siguiente forma:

=_Log10 (P)
2.7=—Logl0 (P)
P =0.002

P=0,2%
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Esta puntuacién fue trasladada de nuevo al formulario del Nivel 1. No se observaron
“Otros peligros.” No se observaron riesgos de objetos que caen de exteriores ya sea en el nivel 1

o nivel 2 de la proyeccion.

El Nivel 1 formulario de datos Coleccién completado para el edificio principal del aula se
muestra en la figura 14 El Nivel 2 de datos Formulario de extraccion completo se muestra en la

figura 15

Hl:q Universidad Francisco
Side Paula Sgntander

ana - Colombia

Formularie de evaluacion visual rapida de la vulnerabilidad sizmica de edificaciones

FEMA P-154 Formato para la recoleccion de datos Sismicidad Moderadamente Alta
La svaluaciém de Mivel 2 debe sar rsalizada por mn mgemero civil o estructerall arquitecios o estudinies mﬂelqnnlmmommhnﬁmchcdhﬁ: sismico de estruchsas

sombre de la edificacon: Edf Sorian Puntaje final del mivell 3L = 13 (Mo considerar Soun)
ralmadores R&F Modificadores de irrepularidad del Nivel 1J VL1 =-0.6 |EL1=-0.7

| 77 PN AUSIARORASElS —GLL LIl o

pIODIFICADORES ESTREUCTURALFS PARA SER CONSIDERADOS EN FL FUNTAJE ATUSTADD BASE
[Tema Enmmciado (5i es werdsdero, encerras an un cirsals D]mmh:ﬁ:aﬂ.nr "SI, case comtraric tachar ol modificador.) 5i_ | Subiotsl
[regalaridad Tarmeno an [Edificacitn Wl: Existe al mazos un lote de difersnci s nivel satre un lado de Ls sdificacion con reapect al otme. -1.3
[rartical VL2 pendisats [Edificacita no Wl: Existe al manos = piso coepleto do difsrsncia extre w hdo do b edificacion con respecto al otro. £.3
Piso debil o | Edibcecita W1 con pareaen cortas 3 solramado de madwa: e vidhle U5 pared <oria de mader oo combuads an ol wpecis dgade. 0.6
. g
P smave mm“lgt{lsgndo ::g:ﬂ.n mllnm Lsnrﬂnm E@ﬁmmn:m;n munp-onmnm‘mn imn;::] 13
T aibcacion WA com sbarte Soatal: Existen abarmrs: sn 1 plmia bajs (come prqeeadsror) = 100 3 B longid o B sdifcacien 5]
(Micmoun  |Edificacitano Wi: La longited dul sistecs lstaral en cuslqeier piso o meser qus ol 50% qus ba dsl piso supsrior o b alium 10
cireul) 45 cualquiar pis o3 mayor da 2.0 veces b altua dal pisc spezior.
Edificacion =0 W1 La longired dal sistama lateral an caalqmiar pise 5 eacusmrs aatme ol 30% ¥ 73 % qus I dal piss superior o b alm 25
45 cualquier piso estd antre 1.3 y 1.0 vecss L abtura dal pise supsriar. -
Driscontimo Lot alamantos m:hlmm Iah?nl.mnnpfiw:mﬂinrbuﬂnhphﬂhsmﬁmmnamh:mﬂpisum 10
|camsando sl dapivo snvohdiza,
To slacatos verticales dal sistecs Iataral A0 pics Spamore: sitin demlneade: L s3aatrs con squalios & pisos mheores.
[Exciste nna discontimsidad so el plans de los slemeztos hitsraks que o6 mayor qus b longited de setos slamentos. £.3
Cobemma: 1, C2, CZ, PCL, PCZ, BM1, RM2: Almseoos sl 20% de b columeas (o pilares) 2 ke lasgo dal sje de colunmna sx el sistema hiteral 05
cortas tiemen ralzcionss alturaprofindidad mescres al 5% da b relacidn nemimal altera’prefundidad o sve mvel. -
CL. C2, C3, PCL, PC2, BM1, RM2: La profundidad de 1 colemma (o ancho de plares) ss menor qus b mitad ds la profimdidad del aztspecho, 05
o scistan paredss de rallano o piscs adyaceatss qes acortan 2 b colmma. -
?:ma., Exists un nivel desplazado snuna ds las plastes o sn el techo. 05
Otz 30 obsarvs otra imeguiaridsd sevars so slsvacion qus chiiments aficts al dos smico & b sdificacion. -0 |VLI= 05
imegulinided  [Sa observa otra imeguiaridad modsmia on slevacion qus pusds asct 2 3 stmice do bt edificacion. 0.5 | (Tepe 1.3}
frregaiaridad sm | Lreguiaridad tomicmal El sisces Bteral oo aparece Teiathaments bies distriatids eo phnts en cazlqmer droccion o en amhas dreccionas. 08
fplants, PLY {Wos se inclipe la abertura fromsal de ka edificacién W 1A mencionada amseriarmente.| -
Sittames no parakilos: Existan une o mds elementos varticalos principalos dol sstem bataral ges o son ortogosales antre s .4
Estrocesos an esquinas - Ambas proyeccicnss desdo una evquiny fterior superan ol 25% de toda b dimeesion ex plnts en esa direccion £.4
Abartar de diafragma de piso: Exists uma sbertera sn ol dinfagesa de pisc com un anche mayos al 50% del anche total del dixfragms an sse mvel 03
Discontimidad fuera dal plans an Edscacionss CL, C2: Las vigss axtariorss oo estan abmeads: con s cobmmas ez phiney 04 |mL2= g4
Ora irregularidad: S observa otra fregalaridad an plota que obwiamente afecta al dossoeatic sismico do b sstructura. 0.8 |(Tope -3
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i sdificacion o 2 o mas pives mas 2ks qus b o -

Flsdondanciz L2 sdificacién tene 2] menos dos vancs con slementos hiterals o cada hde ds b ediScacion e cada dimccitn
gt S . alizean verticalments por s do 61 Elvallor bmits del 1
e La sdificacitn estd separada ds la sstractura adyacents sn mexos dal 0.3% da 2 altura i = T = modificador por goipeteo N

In sdificacian st baja y ssmctar adyecents = L3 L% w13
Lz sdifcacion esta al &ml dal bloges s edificaciomss

[Aricstremmisato con geonstra k.

Placa: plazas sirven como vigas en 6l portice Tesistants 3 momanto.

Exsten conasiones sxts mmros 1 ol teche que son vibkes o que s 193 Ba podido apreciar s plno: qus oo Geoen ositn perpesdicalr 2 L Ghrs

{30 5 combins com modsSicadoras de By Saremcis o Rsad )

La sdificacion estd estrockamento sspaciads, parodes imteriores de alter comslkta {en lngar de wn espacio intesicr con pocas paredes como e mn abmaces). +03

Pareds: trizmpalres prevacte: 0.4

Exstanciz 82 ' sistse do aTiosmansiants suzsco adicional. aoplsmentado sos 1t esmuctam ¥ ol malo +12

Eoforzamicmio intogral 65 1Edbk ¢ 58 conoce hl'xnonh'andi&.n:inn. +14 M=
TNTAJE FINAL NIVEL % 5] = VL7 +PL? + M) > Smin: 36.0.35 2.7 .'T:an.l.iu:(dg' ar nival)
= observa algin daflo o dsteriors 1 ofra condicain qus afcta nsgatnamants al dessompedio sisnico de b sdificacion: o 5io No
1 R maread X1, descrbir 3 comdicion &n i SECCIoR comEntaFios en i parte mferior & indicar en el jormuiario del Nivel | gue una seiuwacion deiilads es requerids mdependiente del puriaje del edf.

ELIGROS KO ESTRUCTURALES EVIDENTES:

a0 | Aspecto (Revisar “5i o W'} Si 150 Comeatarios
B xtazior Existe wm antepecho do steria no reforzada no amicstrads o una chimensa de Eampestora o ruforzady X
Exsban revestimsnics pesades X
Exite wza cubissts paiada schow puartas de salida o pasillos peatczale: que pareces sstar soporiades de unen zadecmda, X
Existe om anoxo do eampostert no mforzady sobre pusstas do salida o pasillos poatonales X
Exxiste = Jetzaro colocado an b sdifisacion que indica qus hay materizles paEigrosos presetes X
Exzte wma edificacién advacents mas alta con una pared URM oo ancleda o un aziepecho URM oo comfinedos ¢ chiamensa, X
Citzo pekigre exterior chsarvabls oo swrucural qus pusds caer. X
— Existaa tejas ds arcilla o sabigues ds ldrillo an grades o commsdorss ds salida, X
Chzo paligro mtericr chearvabis 0o estucteal que pueda caar X

[Peempetio Semico Mo Etrucrural Estimade (Ravisr sl recuadro apropiado y mansserirlo a [as conchasienss del ormaiiaria dal Mavel 1)

o Paligos poteacizles oo sstmucturals com w23 amena sigificativa @ b weguridad de vida de los ecupastes — Evalaacisn Me Estructizal Detallada recomendada
o Peligros 00 ostuctaralos idemtiSicados com = amenra sigmificativa a b seguridad de vida de los coupantes — Paro oo requiers wm Evahiacitn Mo Sstractural Detallada
o Paligros 0o estmuctarales menorss o mexistentes qus amezacen a b sepurided ds vida de ke ocupantes — Mo s requisrs Fvaluacian No Extructura] Detalada

omentarios-

Figura 63. Evaluacion del segundo nivel realizado al edificio Sorian

Adaptado de: FEMA P-154 (2015)
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Apeéndice I. Herramienta Aplicativa

Ver archivo adjunto: Herramienta Aplicativa
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Apéndice J. Mapa de Vulnerabilidad sismica

Ver archivo adjunto: Mapa de Vulnerabilidad sismica
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