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RESUMEN

En este trabajo final se elad una guia para la evaluacién y reduccién de la vulnerabilidad
sismica en estructuras de construccion progresiva, para ello se eligié un barrio de la ciudad
de Bogota al cual se le pudiera aplicar la metodologia escogida.

Se estableci6 un método cualiat de vulnerabilidad sismica para recolectar toda la
informacion necesaria de la estructura para posteriormente aplicar un método de andlisis
que permiti6 proponer un sistema de reforzamiento que garantice la seguridad de la
estructura ante un evento sism

Se desarrollaron recomendaciones dirigidas a las obras de construccién informal, con el
proposito de corregir los errores que estan cometiendo las personas encargadas de ejecutar

las obras de construccion.

Palabras clave: vulnerabilidad sismica, rpasteria, métodos -cualitativos, métodos

analiticos, reforzamiento estructural.
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ABSTRACT

In this paperjt was madea guide to evaluate and minimize the seismic vulneraliity
structures of progressive building, for thiatvaschos@ a neighborhooaf the Bogota city
to do the analysis methodology.

A qualitative method of seismic vulnerabilityas selected to gather all the necessary
information of the structure to then applicate an analysis method and @repos
reinforcement system that guarantee $tructure securityndera seismic event.

They weredevelopedrecommendations toward the informal construction with the

purpose of prevent some mistakes that the people make in the building construction.

Keywords: seismic vulnerability, masonry, quatiive method, analytic method, structural

reinforcement.
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1. INTRODUCCION

La mamposteria de ladrillos de arcilla confinada por elementos vigas y columnas de
concreto reforzado es considerada sistema estructuralde preferencia para la
construccion de viviendas en Bogota.

Debido aescase recursos econémicomuchas personas no tienen la posibilidad de
contratar profesionales y recurren a la construccion informal para edificar sus viviendas en
mamposteria confinada. En muchas ocasiones la construccién de estas viviendas se hace
progresivanente, a medidgue el propietariova consiguiendo los recursos econémicos
para su edificacion.

El problema principal de la mayoria de estas viviendas es que tienen problemas

estructurales y constructivos que las hacen sismicamente muy vulnerables.

1.1. Objetivo general

Desarrolar una guia para la identificacion, evaluacion y reduccion de la vulnerabilidad
sismica de estructuras de construccién progresjya incluyauna propuestéactible de

reforzamientaestructural

1.2. Objetivos especificos

1 Establece una basede datos coninformacion sobresistemas estructurales y
constructivos utilizades en las viviendas de albaifiileria de ladrillo de arcilla,
construidas erun sectorselecciondo dela ciudad de Bogota, que presenten
evidenciagle haber sido modificadas emuah de manera progresiva.

1 Determinar la vulnerabilidad sismica en casas tipo y seleccionaltenaativa de

reforzamientgaralas viviendaevaluadas
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1 Sugerir recomendaciones técnicas diriggda albafiles, maestros de obra y
propietarios que garanticeuna construccion sisnresistente y un mantenimiento

seguro en viviendas de mamposteria confinada

1.3. Estado del arte

Son varias las metodologias desarrolladas para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
de las estructuras, estas se encuentran divididasalitativay analiticas Las cuétativas

son de simple inspeccién y calificacion en campo, en tanto qa@ddiicas requieren del
desarrollo de un modelo matematico de la estructura, en donde se toman en cuenta las
dimensiones de los distintoseaientos que la componen (vigas, columnas y muros), y la
definicién de la calidad de los materiales, los cuales se pueden estimar segun la normativa
vigente o investigar mediante ensayos de laboratorio.

BenedettiPetrini (Chavarria Lanzas & GOmez Pizano, 2Q01analizaron el
comportamiento de edificios, durante terremotos ocurridos desde el afio 1976 en diferentes
regiones de Italia, estles permitié identificar algunos de los parametros mas importantes
que controlan el dafio en los edificios. Estos parametros se han compilado en un formulario
de levantamiento, el cual se viene utilizando desde el afio 1982, con el propdsito de
determinarde una forma rapida y sencilla la vulnerabilidad sismica de edificios existentes.
La combinacion de dichos parametros, por medio de una escala predefinida, en un dnico
valor numérico llamado indice de Vulnerabilidad es lo que se conoce hoy en dia como el
método del indice de Vulnerabilidad, el cual ha sido utilizado en algunas espexsificas
de ciudades de Colomb{dMaldonado Rondén, Chio Cho, & Gémez Araujo, 2)(ara
poder evaluar la vulnerabilidad sismica de estructuras de mamposteria, siendo éste el
sistema estructurahasutilizado enla construccion de viviendas.

La NSR10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2@&0¥u capitulo A.10,
habla de las edificaciones construidasesartte la entrada en vigencia de este reglamento, a
las cuales se les debe realizar una visita al sitio y de lo obtenido al adelantar un

levantamiento y exploracion de toda la construccion que se proyecta rehabilitar, se
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establece el sistema estructural cpre fue construida originalmente la edificacion y su
cimentacion, asi como las propiedades de los materiales alli utilizados.

Para las estructuras existentes, el estudio de vulnerabilidad se refiere a la comprobacion
del comportamiento de la estructuragpanalizar si es satisfactorio a la luz de las normas
sismicas vigentes. Se trata de seguir un procedimiento con el fin de evaluar las estructuras
existentes, para hallar los puntos débiles y posibles zonas de las estructuras que puedan
causar pérdidas dedas ante los eventos sismicos.

Existe otro método que buscan representar el comportamiento real de la estructura ante
un evento sismico, los cuales consideran las dimensiones reales de los elementos
estructuralesasi como el acero de refuerzo con ek quuentan. Esta metodologia es
conocida como enfoque de disefio por desemp€adaillo, 2008) que permite tener una
estimacionméasacertada de dicho comportamiento, permitiendo identifaspuntos mas
vulnerablegde la estructur@n los que se deben concentrar los trabajos de reforzamiento,

ahorrando costos aehabilitaciénestructural.

1.4. Justificacion

Segun el convenio de asociacio. 082 de 2011 celebrado entreSkcretarieDistrital del
Habitat, SDHT, y elCentro deEstudios de laConstruccion y elDesarrollo Urbano y
Regional, CENAC (Alcaldia Mayor de Bogota & CENAC, 2011kl ordenamiento
territorial y el crecimiento de Bogbthan estado permeados por un gran namero de
disfunciones, que se reflejan hoy en dia en la existencia de asentamientos precarios en las
periferias y deterioro de las zonas interiores, vastos sectores desarticulados de la ciudad,
deficientes en su entornwbano, con problemas estructurales, ubicados en zonas no aptas
para el asentamiento humano y generando irreversibles dafios ambientales, entre otros.
Algunas de las razones que pueden explicar el alto dinamismo de la informalidad

urbana en Bogota desdedé@cada de los noventa, son:
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1 La recepcion por parte de la ciudad, de un gran volumen de poblacion desplazada,
fendmeno que se intensifica en este periodo

1 El cambio de modelo de gestion sectorial, en la cual se privatiza la promocion,
construccion y finanamiento de la vivienda social

1 Laincapacidad financiera de los hogares de bajos recursos para acceder a un crédito
hipotecario dados los riesgos y costos administrativos que ellos implican para los

bancos.

Debido a que muchas veces las personas no cussidos medios econdmicos suficientes
para una adecuada construccién de sus viviendas, muchas de ellas optan por construir sus
viviendas informalmente. Es decir, con escasa direccion técnica y profesional que asegure
una construccion de calidad.

Estas vivendas no tendrian un buen comportamieamtocaso de un evengismico y
podrian colapsar, ocasionando pérdidas materiales y de vidas. Es necesario, por tanto,
conocer y mitigar el riesgo sismico de las viviendas de mampo®ariello se plantea la
elaboracion unaguiapara la evaluacion del riesgo sismico y el desarrollo de una cartilla

con recomendaciones constructivas.

1.5. Identificacion del problema

La vulnerabilidad sismica es la susceptibilidad de la edificacién a sufrir dafios estructurales
en caso den evento sismico determinado. La vulnerabilidad sismica depende de aspectos
como la geometria de la estructura, aspectos constructivos y aspectos estructurales. La
NSR-10 define la vulnerabilidad sismica como la cuantificacion del potencial del mal
compatamiento de una edificacion con respecto a algun tipo de solicitacion.

El presente trabajo final de maestria busca caracterizar un sistema estructural de
vivienda en un barrio de estrato bajo en la ciudad de Bogota, a la cual se le pueda calcular
su vulneabilidad y desempefio ante un evento sismico mediante una metodologia facil y

rapida de ejecutar, para luego proponer un sistema de reforzamiento que sea factible de
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construir y que aumente el nivel de seguridad de la estructura ante eventos sismiéss a tra
de una cartilla informativa para la poblacibn sobre como construir las viviendas

sismaresistentes.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Vulnerabilidad sismica para viviendas

Se entiende por vulnerabilidad, la susceptibilidad a la pérdida de un elemento o conjunto de
elementos como resultado de la ocurrencia de un desastre. Esta definicion es lo
suficientemente amplia para que se aplique tanto a aspectos fisicos, operativos y
administrativos.

Para evaluar la vulnerabilidad sismiea edificaciones o viviendasxisten divesos
métodos que se han venido desarrollando y aplicando stimtal partes del mundo,
algunos de estos métodos fueresumidos po€havarria Lanzas & Gomez Pizafg&D01)

Los métodos para el estudio de la vulnerabilidad fisica de viviendas se dividen en dos
grandes grupos, los Métodos exactos o Analiticos y losddétaproximados, Cualitativos

o0 subjetivos.

2.1.1. Métodos cualitativos

Si se tiene en cuenta que en ocasiones es necesario evaluar edificaciones relativamente
antiguas, de las cuales no se conservan memorias de su disefo, y que en otras ocasiones e
necesario eauar en forma &gil un amplio nimero de edificaciones, estas técnicas son
realmente Utiles, dado que no es posible en la préactica llevar a cabo este tipo de
evaluaciones de otra forma.

Dentro de estos métodos se enmarca el método del indice de vulnadaleilidual fue
utilizado en la presente investigacion, ya que permite calcular la vulnerabilidad sismica de
las edificaciones de mamposteria de una forma rapida y sencilla. Esta metodologia se ha
venido utilizando desde el afio 1982, tiempo en el cuarhdd varias modificaciones para
facilitar tanto la tarea de recoleccion, como la de incluir una mejor descripcion de los dafios

a medida que ocurrian eventos sismicos.
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2.1.2. Métodos analiticos

La evaluacion de la vulnerabilidad de edificios existentes por noedinétodos analiticos
esta fundamentada en los mismos principios utilizados para el disefio de construcciones
sismo resistentes. Es decir, se considera como una evaluacion por medio de un método
analitico a la arrojada por un modelo previamente calibrddoyat tiene en cuenta un
Andlisis Dinamico Inelastico que permite conocer el proceso de plastificacién paso a paso y
el posterior colapso de la estructura, conocidos los ciclos de histéresis de sus componentes.

Dentro de estos métodos se encuentran lpsrtes del FEMA sus siglas en inglés
significan Federal Emergency Management Agerispecificamente el reporte FEMA
273 quefue desarrollado por el Building Seismic Safety Coureml,Washgton D.C.,

USA en el afio 1997.

Este método FEMA73, esta diseéido para identificar mas en detalle los miembros
estructurales (columnas y vigag)e se encuentran deficientes en tmansu capacidad o
resistencia Adicionalmenteofrece una metodologia padesarrollar las estrategias de
rehabilitacion areforzamiento por esta razén conviene ser utilizado en la practica una vez
se ha evaluarlla vulnerabilidad mediante algin método cualitativo y haya dado como

resultado una vulnerabilidad sismica alta y se requiera de una intervencién inmediata.

2.2. Definicion del métodocualitativo a implementar

2.2.1. Método del indice de vulnerabilidad

Este método fue desarrollado en lItalia, analizando el comportamiento de edificios, durante
terremotos ocurridos desde el afio 1976 en diferentes regiones de edi mpaiedo del

indice de vulerabilidad ha sido ampliamente utilizado en lItalia durante los ultimos veinte
afios y su gran aceptacion en este pais ha quedado demostrada por el GNDT (Grupo
Nazionale per la Difesa dei Terremoti) que lo ha adoptado para los planes de mitigacion de

desages a nivel gubernamental. Esto ha permitido la evolucion del método, como
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resultado de la experimentacion durante todos esos afios, y la obtencion de una extensa base
de datos sobre dafio y vulnerabilidad.

Para la aplicacion del método se utilizafarmulario que permite la evaluacide la
vulnerabilidady que yaha sido modificado varias veces, durargetiempo en que se ha
utilizado el método. Estoon el proposito de facilitar las tareas de observacion durante las
investigaciones de campo o para incluna mejor descripcion del dafio, en los casos para
los que dicho formulario se utiliza en la recopilacién de los efectos producidos por un
terremoto.

Para el presente trabajo se aplicaron las modificaciones hechas al métGtayzoria
Lanzas & GOmez Pizan(2001) y otras modificacines hechas por el autoraguelbs
parametros en los que se hacia referencia a la-38S& aplicaciones del método

anteriormente en Colombieon el fin de actualizarlos a la NSIR.

2.2.1.1.Calculo del indice de vulnerabilidad

De acuerdo con la escala de vulnerabilidad de Bend®ittini, elindice de vulnerabilidad

se obtiene mediante una suma ponderada de los valores numéricos que expresan la calidad
sismica de cada uno de los parametros estructurales y no estructurales que, se considera,
juegan un papel importante en el comportamiento istsnde las estructuras de
mamposteria.

A cada parametro se le atribuye, durante las investigaciones de campo, una de las cuatro
clases A, B, C, D siguiendo una serie de instrucciones detalladas con el propésito de
minimizar las diferencias de apreciacidnire los observadores. A cada una de estas clases
le corresponde un valor numérico Ki que varia entre 0 y 45, como se obsen@uaalrel
1. Asi, por ejemplo, si el pardmetro nimero cuatasicion del edificio y de la fundacion
corresponde a una configuracion insegura desde el punto de vista sismico, se le asigna la
clase D y el valor numeérico K4 = 45.

Por otra parte, cada parametro es afectado por un coeficiente de peso Wi, que varia

entre0.25 y 1.5. Este coeficiente refleja importancia de cada uno de los parametros
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dentro delsistema resistente del edificio. De esta forma, el indice de vulnerabilidad VI se

define por lasiguienteecuacdn:

©0 0z 2.1)

Cuadro 1. Escala de vimerabilidad de BenedetRBetrini

Parametros Clase K PesoWw;
A B C D
1. Organizacion del sistema resistente. 0 5 20 45 1.50
2. Calidad del sistema resistente. 0 5 25 45 1.00
3. Resistencia convencional. 0 5 25 45 1.00
4. Posicién del edificio y cientacion. 0 5 25 45 0.75
5. Diafragma horizontales. 0 5 15 45 1.00
6. Configuraciéon en planta. 0 5 25 45 1.00
7. Configuracion en elevacion. 0 5 25 45 1.00
8. Distancia maxima entre los muros. 0 5 25 45 0.50
9. Tipo de cubierta. 0 15 25 45 0.25
10.Elementos no estructurales. 0 0 25 45 0.25
11. Estado de conservacion. 0 5 25 45 0.25

Fuente.(Caicedo Garcia, Triana Roja& Rivera Caceres, 2007)

Al analizar la ecuacié2.1 se puede deducir que el indice de vulnerabilidad define una
escala continua de valores desde 0 hasta 382.5 que es el maximo valor Beteble

divide por 3.825 para obtener un valor de indiceueerabilidad normalizado a un rango

de 0 < Iv < 100. Para interpretar mejor los resultados y facilitar la implementacién del
muestreo se definieron los siguientes rangos de vulnerabilidad, los cuales fueron extraidos
del Proyecto de investigaci@e Reyes LoaisigaSarria Sirias, & Maltez Montig|2002)

metodologia para la determinacién deuinembilidad sismica en edificaciones:
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1 Vulnerabilidad < 15%: baja
1 15 % ulherabilidad < 35%: media
f Vulnerabilidad O 35%: alta

Con los anteriores pardmetros y su calificacion, se adu@adro2 para clasificar el
indice de vulneabilidad

Cuadro 2. Clasificacion del indice de vulnerabilidad

INDICE DE ESCALA DE

VULNERABILIDAD | VULNERABILIDAD | ''PO DEINTERVENCION

0 No vulnerable A largo plazo

07 0.15 Poco vulnerable A largo plazo

0.1571 0.35 Medianament&ulnerable A corto plazo
0.351 1.0 Muy vulnerable Inmediata

Fuente.Elaboracion propia.

2.3. Descripcion de los parametros del método del indice de
vulnerabilidad

Se describen a continuacion cada uno de los pardmetros del método, en donde se puede
observar ge los parametros 1, 2, 4, 5, 9, 10 y 11 son de naturaleza descriptiva y quedan
definidos completamente por las instrucciones que se presentan. Por el contrario, los
parametros 3, 6, 7 y 8 son de naturaleza cuantitativa y requieren de ciertas operaciones

matematicas muy sencillas, las cuales también se describen a continuacion.

2.3.1. Organizacion del sistema resistente

Con este parametro se evalia el grado de organizacion de los elementos verticales

prescindiendo del tipo de material. El elemento significativia gsesencia y la eficiencia

10
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de la conexion entre las paredes ortogonales con tal de asegurar el comportamiento en cajon

de la estructuréSe reporta una de las clases:

A) Edificio que presenta en todas las plantas, vigas y columnas de amarre como lo
recomendan las Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente
NSR-10.

B) Edificio que presenta, en todas las plantas, conexiones realizadas mediante vigas de
amarrecapaces de trasmitir acciones cortantes verticales.

C) Edificio que, por no presentaigas de amarre en todas las plantas. Esta constituido
Gnicamente por paredes ortogonales bien ligadas.

D) Edificio con paredes ortogonales no ligadas esitre

2.3.2. Calidad del sistema resistente

Con este parametro se determina el tipo de mamposteria mas fremmpteaitilizada,
diferenciando, de modo cualitativo, su caracteristica de resistencia con el fin de asegurar la
eficiencia del comportamiento en cajon de la estructura. La atribucién de un edificio a una
de las cuatro clases se efectta en funcion de dwsda: por un lado, del tipo de material y

de la forma de los elementos que constituyen la mamposteria. Por otro lado, de la

homogeneidad del material y de las piezas, por toda la extension del muro.

A) El sistema resistente del edificio presenta las siesetres caracteristicas:
1. Mamposteria en ladrillo de buena calidad con piezas homogéneas y de
dimensiones constantes por toda la extensién del muro.
Presencia de trabazén entre las unidades de mamposteria.
3. Mortero de buena calidad con espesor de la mayi®ilas pegas entre 0.70 y
1.3 cm.
B) El sistema resistente del edificio no presenta una de las caracteristicas de la clase A.

C) El sistema resistente del edificio no presenta dos de las caracteristicas de la clase A.

11
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D) El sistema resistente del edificio no e ninguna de las caracteristicas de la

clase A.

2.3.3. Resistencia convencional

Conla hipotesis de un perfecto comportamiento en cajon de la estructura, la evaluacion de
la resistencia de un edificio de mamposteria puede ser calculada con razonable
confiabilidad.

Para este pardmetro se utiliza la metodologia propues@apdona & Hurtad§1990)
para los sistemas estructurales compuestos de mamposteria. Como aclaracion se menciona
que el coeficiente sismico exigido CSE que plantea el método es el valor del espectro de
aceleraciones de disefio para un periddovibracién dado Sa de la N9R. Para los
sistemas estructurales compuestos por porticos, la calificacion de este pardmetro depende
de los resultados arrojados por el método de analisis que plantea HLON®R

continuacion se explica la metodologia pregta.

2.3.3.1.Metodologia propuesta por Hurtado y Cardona.

Esta metodologia fue desarrollada por los ingenieros Omar Dario Cardona y Jorge Eduardo
Hurtado en 1990 y es una propuesta para calcular la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones de uno y dos pisos.

Se establecen los siguientes pasos en la metodologia:

Determinar la longitud de los muros.
2. Determinar la resistencia a cortante menos favorable, considerando la menor
longitud de muros en un plano en el primer piso de la edificacion. La resistencia

cortante se calcula como:

oY 0z’ (22)

12
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Donde:

VR: cortante resistente.

L: longitud de los muros.

e: espesor de los muros.

3: Valor de la resistencia a cortante de los muros. Segun ensayos de laboratorio para
muros de mamposteria (Centro de Investigaciones de la Faculiagederia de la
Universidad de los Andes en 1920F 1,50 Kg/cm2 para mamposteria confinada y

3=0,75 Kg/cm2 para mamposteria no confinada.

3. Calcular el peso de la edificacién que es resistido por la estructura (W).

4. Calcular el coeficiente sismico rdsiste CSR, es decir, el porcentaje del peso de la
edificacibn que es resistido por la estructura, como cortante horizontal en la
direccion mas desfavorable.

5. Calcular el coeficiente sismico exigido CSE a la estructura a partir del espectro de
respuesta esgalo.

6. Calcular la demanda de ductilidad DD, como la relacion entre el coeficiente sismico

exigido CSE y el coeficiente sismico resistente CSR:

0 "YO
00 —— 2.3
00 == (2.3)
Tomar como valor de referencia de la ductilidad disponible (capacidad de
ductilidad). Tomando como base el valor Rdal&ISR10, se recomienda un valor
de capacidad de ductilidad de 1.0 para mamposteria no confinada y udevalér

para mamposteria confinada.

Se pueden clasificar los dafios de una manera cualitativa de acuerdo con la escala del

Cuadro3, el cual estdbasadaen fundamentos tedricos:

13
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Cuadro 3. Clasificacion ddos dafos en funcion de la demanda de ductilidad

Categoria y estado de dafio

Criterio con relacion al valor de la
demanda de ductilidad (DD)

1. Ninguno

DD <0.50 CD

2. Menores

0.50CD<DD<0.75CD

3. Moderados

0.75CD<DD<1.00CD

4. Mayores 1.00CD<DD<1.50CD
5. Totales 1.50CD<DD<2.00CD
6. Colapso 2.00CD < DD

Fuente.(Cardona & Hurado, 1990)

Los efectos en la estructura para cada categoria de dafio son:

1. Sin dafos.

Dafios menores en elementos arquitecténicos.

3. Dafics generalizads en los elementos arquitectonicos y dafios menores en los

elementos estructurales.

4. Dafos generalizados &6 elementos estructurales y arquitectonicos.

Dafios en la estructura no reparables, por lo tanto la edificacion debe ser demolida y

reemplazada.

6. Edificacion parcial o totalmente colapsada por inestabilidad.

Este método fue concebido desde un principia paaluar casas de uno y dos pisos con las

exigencias del CCCSR4 y facilmente puede ser adaptado a las condiciones sismicas de la

zona, es decir, considera efectos locales.

Presenta el inconveniente de no considerar las irregularidades en planta peaiues

posible adaptar las consideraciones de la NB®Rcon los coeficientes que alteran el valor

de Ro. También se relaciona directamente el grado de vulnerabilidad reflejado como el

valor de la demanda de ductilidad, con

la estructura.

la descripcién de losigmsitectos sismicos sobre

14
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Finalmente para este parametro se decidio utilizar la metodologia propuesta por Hurtado y
Cardona y que también fue implementada@uavarria Lanzas & Gomez Pizaf&D01)

Las clases escogidas para utilizarse en esta adaptacion son las siguientes:

A) DD < 0.50Ro.

B) 0.50R0ODD < 1.0Ro.
C) 1.0RoODD < 1.5Ro.
D) 1.5RoODD.

2.3.4. Posicion el edificio y de la cimentacion

Coneste pardmetro se evalla, hasta donde es posible por medio de una simple inspeccion
visual, la influencia del terreno y de la cimentacion en el comportamiento sismico del
edificio. Para ello se tiene en cuenta algunos aspectos, tales como: la consistencia y la
pendiente del terreno, la eventual ubicacion de la cimentacion a diferente cota y la

presencia de empuje no equilibrado debido a un terrépéreporta una de lasasks:

A) Edificio cimentado sobre terreno estable con pendiente inferior o igual al 10%. La
fundacion esta ubicada a una misma cota y estd conformada por vigas corridas en
concreto reforzado bajo los muros estructurales conformando anillos amarrados.
Ausenca de empuje no equilibrado debido a un terraplén.

B) Edificio cimentado sobre roca con pendiente comprendida entre un 10% y un 30% o
sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre un 10% y un 20%. La
diferencia méxima entre las cotas de la fundacionnfesior a 1.0 metro y la
cimentacion no cuenta con anillos amarrados pero si con vigas de concreto.
Ausencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén.

C) Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre un 20% y
un 30% o sobre teeno rocoso con pendiente comprendida entre un 30% y un 50%.

La diferencia maxima entre las cotas de la fundacion es inferior a 1.0 metro y la

15
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cimentacion no cuenta con anillos amarrados ni vigas de concreto. Presencia de
empuje no equilibrado debido a terraplén.

D) Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente mayor al 30% o sobre terreno
rocoso con pendiente mayor al 50%. La diferencia méxima entre las cotas de la
fundacion es superior a 1.0 metro. Presencia de empuje no equilibrado debido a un

terraplén.

2.3.5. Diafragmas horizontales

La calidad de los diafragmas tiene una notable importancia para garantizar el correcto
funcionamiento de los elementos resistentes verticales. Se califica en base a la ausencia de
planos a desnivel y las placas son decceto, que la deformabilidad del diafragma sea
despreciable y la conexion entre el diafragma y los muros sea &eagporta una de las

clases:

A) Edificio con diafragmas que satisfacen las condiciones:
1. Ausencia de planos a desnivel y las placas soom&&to.
2. La deformabilidad del diafragma es despreciable.
3. La conexion entre el diafragma y los muros es eficaz.

B) Edificio con diafragma como los de la clase A, pero que no cumplen con una de las
condiciones pasadas.

C) Edificio con diafragmas como los de lagk A, pero que no cumplen con dos de las
condiciones pasadas.

D) Edificio cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres condiciones.

2.3.6. Configuracion en planta

El comportamiento sismico de un edificio depende de la forma en planta del mismo. En el

caso de eficios rectangulares es significativo la relaciin= a/L entre las dimensiones en
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planta del lado menor y mayor. También es necesario tener en cuenta las protuberancias del
cuerpo principal mediante la relacib@ = b/L. Enla Figural se explica el significado de

los dos valores que se deben reportar, para lo cual se evalla siempre el caso mas

desfavorable.

Figura 1. Configuracion en planta de la estructura

Fuente: (Caicedo Garcia et al., 2007)

Adicional a las configuraciones irregularpsesentadas por el método del indice de
vulnerabilidad, se agregaron cuatro nuevas irregularidades en planta que esta metodologia
no contempla y que las NSB si lo hace.

La Figura 2 muestra estas cuatro nuevas configuraciones aprresponden a las
irregularidades en planta Tipo 3P, 4P y 5P especificadas en la figutad&.Ba NSR10.
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Figura 2. Irregularidades en planta adicionadas al método del indice de vulnerabilidad

Tipo 3P — Irregularidad del diafragma — $p =00
1) CxD>05AxB 2) (CxD+CxE)>05AxB

Tipo 4P — Desplazamiento de los planos de Accidon — bp =08

Direccion bajo

esu.n:i?

Desplazamiento
del plano de accion

Tipo 5P — Sistemas no paralelos — ¢p =0.9

Sistemas no paralelos

-]

FPLANTA

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Finalmenteas clasepara est@arametro se definieron de la siguiente manera:
A) Edificio con b1 00.8 o b2 00.1.
B) Edificio con 0.8 561 00.6 o 0.1 <b2 00.2.
C) Edificio con 0.6 561 00.4 o 0.2 <p2 00.3 o se presenta la irregularidad 8P
5P tal como se muestra enAgura2.
D) Edificio con 0.4 >0b1 o0 0.3 <b2 o se presenta la irregularidad 4P tal como se

muestra en I&igura2.
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2.3.7. Configuracién en elevacion

En elmétodo original se coigera quea principal causa de irregularidad esta constituida
por la presencia de porches y torresadbre todo en edificaciones de mampostarfeuos
La presencia de porches se reporta como la relacion porcentual entre el area en planta del
mismo Yy b superficie total del pisG.ambién se reporta la variacion de masa en porcentaje
+ aM/M entre dos pisos sucesivos, siendo M la masa del piso mas bajo y utilizando el
signo (+) si se trata de aumento o-gIs{ se trata de disminucién de masa hacia lo alto del
edificio.

La anterior relacion puede ser sustituida por la variacion de @sasctivas 84A/A,
evaluando en cualquiera de los dos casos el mas desfav®ataeistinguir las clases de
este parametro, se cont6 cordato de area construida de cada vivienda por cada uno de
sus pisos, informaciomedida en campo y consignada@nformularios de levantamiento
Igualmentese ton®d en cuentajuelas areas de primer y segundo piso para edificaciones de
2 0 masniveles en donde la densidad de muros del segundo piso es un 35% mayor que la
densidad de muros del primer pisorfoborad mediante mediciones en campor tener
este ultimo, por lo general, menos divisiones. Donde A2 y Al son las areas del segundo y
primer piso respectivamenteonsecuentemente corrigierorlas férmulas originales del
método y adicional a esto se agregatres nuevas irregularidades en altura que el método
original no contemplaba y que la N9R si lo hace en su Figura A3 considerando
Gnicamente aquellas que son de rapida inspeccion.

La Figura 3 muestra estas nuevas configu@ones que corresponden a las

irregularidades enltara Tipo 2A, 3Ay 4A.
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Figura 3. Irregularidades en altura adicionadas al método del indice de vulnerabilidad

Tipo 2A — Distribuciéon masa — ¢, = 0.9 E

my > 1.50 mg c
0
mp > 1.50 mc

Tipo 3A — Geométrica — ¢, = 0.9 !
E
D
a>130b c
B
A
Tipo 4A — Despl iento dent . E I:
ipo 4A — Desplazamiento dentro
del plano de accién — ¢, = 0.8 E FE%
=
] | ||
[

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Finalmente las clases para esteapaatro se definieron de la siguiente manera
A) Edificio con s pTtp
B) Edificioconp 1t b s ¢mbp
C) Edificiocon ¢ t b 0 se presenta la irregularidad 2A o 3A tal como
se muestra e Figura3

D) Edificiocon t b 8 ose presenta la irregularidad 4A tal como se muestra

en laFigura3
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2.3.8. Distancia maxima entre los muros

Con este parametro se tiene en cuenta lsepma de muros maestrisgerceptadogpor
muros transversales ubicados a distancia excesiva entre ellos. Se reporta el factor L/S,
donde L es el espaciamiento de los muros transversales y S el espesor del muro maestro,

evaluando siempre el caso mas desfable.

A) Edificio con L/S < 15.
B) Edificio con 150L/S < 18.
C) Edificio con 180L/S < 25.
D) Edificio con L/SO25.

2.3.9. Tipo de cubierta

Se tiene en cuenta con este parametro, la capacidad del techo para resistir fuerzas sismicas
Se calificacon base a la presencia de una cubierta estable debidamente amdoada a
muros con conexiones adecuadas como tornillos o alambres, que garanticen un
comportamiento de diafragma rigido, provista de arriostramiento en las vigas y distancia
entre vigas no muy grande, ademas la cubierta debe ser plana y liviana, debidamente

amarrada y apoyada a la estructura de soporte.

A) El edificio presenta las siguientes caracteristicas:

1. Cubierta estable debidamente amarrada a los muros con conexiones adecuadas
como tornillos o alambres, que garanticen un comportamiento de diafragma
rigido.

2. Provisto de arriostramiento en las vigas y distancia entre vigas no muy grande.

3. Cubierta plana y liviana, debidamente amarrada y apoyada a la estructura de
cubierta.

B) Edificio que no cumple una de las caracteristicas presentadas en la clase A.

C) Edificio que o cumple dos de las caracteristicas presentadas en la clase A.
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Edificio que no cumple ninguna de las caracteristicas presentadas en la clase A.

2.3.10.Elementos no estructurales

Se tiene en cuenta con este parametro la presencia de cornisas, parapetos o cualquier

elemento no estructural que pueda causar dafio a personas o cosas. Se trata de un parametr

secundario, para fines de la evaluacién de la vulnerabilidad, por lo cual no se hace ninguna

distincion entre las dos primeras clases Ay B.

A)

B)

C)
D)

Edificio sin cornisasy sin parapetos. Edificio con cornisas bien conectadas a la
pared, con tanques de agua de pequefia dimension y de peso modesto. Edificio cuyo
balcon forma parte integrante de la estructura de los diafragmas. Edificio con
elementos de pequefa dimensién hieculados a la pared.

Edificio sin cornisas y sin parapetos. Edificio con cornisas bien conectadas a la
pared, con tanques de agua de pequefia dimension y de peso modesto. Edificio cuyo
balcon forma parte integrante de la estructura de los diafragmasgiddidn
elementos de pequefa dimensién bien vinculados a la pared.

Edificio con elementos de pequefia dimension, mal vinculados a la pared.

Edificio que presenta tanques de agua o cualquier otro tipo de elemento en el techo,
mal vinculado a la estructu@arapetos u otros elementos de peso significativo, mal
construidos, que pueden caer en caso de terremoto. Edificio con balcones
construidos posteriormente a la estructura principal y conectados a ésta de modo

deficiente.

2.3.11.Estado de conservacion

Se calificaen base a la presencia de muros en buena condicidisusas visibles, muros

que presentafisurasno extendidas, con excepcion de los casos en los cestessno

hayansido producidas por terremotos. Muros d@uras de tamafio medio entre 2 a 3
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milimetros de ancho o cdisurasproducidas por sismos. Edificio que no preséisiaras
pero que se caracteriza por un estado mediocre de conservacion de la mamposteria y muros
gue presentan un fuerte deterioro de sus materiales constituyefigesae,muygraves de

mas de 3 milimetros de ancho.

A) Muros en buena condicién, disuras visibles.

B) Muros que presentdisuras no extendidas, con excepcion de los casos en los cuales
dichasfisuras han sido producidas por terremotos.

C) Muros confisures de tamafio medlientre 2 a 3 milimetros de ancho o éisaras
producidas por sismos. Edificio que no presdisi&ras pero que se caracteriza por
un estado mediocre de conservacion de la mamposteria.

D) Muros que presentan un fuerte deterioro de sus materiales cons@fugdrguras

muy graves de mas de 3 milimetros de ancho.

2.4. Formulario para recolectar la informacion

Se elabor6é un formulario para utilizar durante las encugstasitas de campoel cual
deberia reunir toda la informacién necesaria para la aplictaitindel método cualitativo
como del posible método analitico en caso de hallar un indice de vulnerabilidad alta. A

continuacion se muestrafbrmatol utilizado en el proyecto.
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Formato 1. Formulario paraecolectar la informacion

UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE COLOMBLA
VULNERABILIDAD SISMICA DE ESTRUCTURAS DE CONSTRUCCION
PROGRESIVA
DATOS GENERALES DE LA VIVIENDA
Direccion:
Estrato: Afio de construccion:
Numero de pisos: Altura entrepiso:
DATOS ESTRUCTURALES
Cimentacion | Profundidad|Losa de entrepiso | Espesor
Zapatas: Tabelon:
Cimiento continmo: Maciza:
Losa de cimentacion: Alizerada:
Pilotes Otra:
Otro:

Sistema estructural Grietas
Mamposteria confinada: Longrtudinales:
Mamposteria no estructural: Transversales:
Aporticado: Diagonales:

No presenta:

Tipo de mamposteria Espesor Cubierta
Blogue de areilla: Machimbre teja-arcilla:
Bloque de hormigon- Acerolit:

Ladrillo tolete: Asbesto-cemento:

Bahareque: Zine:

Madera: Placa mmpermeabilizada:
Formulario del indice de vulnerabilidad

1. Organizacion del sistema resistente.

2. Cahdad del sistema resistente.

3. Resistencia convencional

4. Posicion de la edificacion y de 1a cimentacion.

5. Diafragmas horizontales.

6. Configuracién en planta.  Bl=al F2=bL

7. Confizuracién en elevacion.

8. Distancia muizima entre los nmros. LiS=

9. Tipo de cubderta.

10. Elementos no estmcturales.

11. Estado de conservacion.

Fecha Encuestado

Fuente.Elaboracion propia.
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2.5. Plan de trabajo para la aplicacion del método cualitativo

El plan de trabajparala aplicacion del métodescogido sera siguiente:
1. Seleccion de la zona a @restar: debera ser airzonade estratasocioecondémico
bajo, en el que se evidencie una construccion progresiva de las edificaciones.
2. Socializacién del proyect@&l proyectodebera ser socializado con los habitantes de
la zona esto con la ayuda del presidente de la junta de accion coylidetes del
sector,con el objetivo de tener todadalaboracion posiblpara poder elaborar las

encuestas.

3. Conteo de las casas: se realizara el conteo de las viviendas del sector a encuestar,

localizdndolas por manzanas e identificAndolas por el niumerdsds, gon el
objeto de establecer una poblacion a la que stetguargl analisis.
4. Levantamiento de un archivo fotografico: menaranfotografias a las fachadas

claramente identificadasnuros, columnas, vigas y losas, cada tipo de pared,

tanquesestiucturas anexas, etc. Cada elemento debe quedar identificado por el piso

o niveldonde se obtuvo la fotografia y con cualquier otra informacién significativa.

5. Elaboraciéon de las encuestas: se seleccionaran 30 viviendas escogidas al azar, a las

que se le efduard la encuesta, utilizando el formato previamente elaborado y

tratando de tomar la mayor cantidad de informacion posible.
6. Proceamienb de datosdespués de culminado el proceso de encsisstaealizad

el llenadodel formulario del indice de vulnerétdad, en donde se agruparfos

errores arquitectonicos, estructurales y constructivos de cada vivienda encuestada.

7. Obtencion de resultados: se calculara el indice de vulnerabilidad y se realizara una

base de datos con toda la informacién recolectadéantedas encuestas.
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3. DESCRIPCION DE LA ZO NA A ENCUESTAR

La zona elegida para realizar el proyecto fue el barrio Riberas de Occidente, el cual
pertenece a la UPZ Calandaima en la localidad de Kennedy.

La UPZ Calandaima se ubica al centro occidente decédidad; limita al norte con la
UPZ Tintal Norte, de por medio con la CL 10, KR 92, CL 6D, KR 93D y AC 6 (Avenida
de Las Américas); al oriente con las UPZ Castilla y Patio Bonito, de por medio con la TV
86 (Avenida Ciudad de Cali) y AK 89 (Avenida EI Taf); al sur con la UPZ Patio Bonito,
de por medio con la AC 6 (Avenida de Las Américas) y CL 38 Sur (Avenida de Los
Muiscas); por el occidente con el municipio de Mosquera, de por medio con el rio Bogota.

En laFigura4 se muest la localizacién de la Upz Calandaima en el mapa de Bogota.

3.1. Resefa historica del barrio Riberas de Occidente

En entrevistas hechas a los habitantes mas antiguos del secfargdo averiguar qua
construccion del barriRiberas de Occidentse inicia enel afio 1995 en unos terrenos
pertenecientes al sefior Mariano Porras, quien estaba constr@ydsaaioo Unir y vende el
lote para un proyecto de viviendade interés sociglara profesores

El proyecto fue construido en seis etapas, desde 1995 cuaimiciGséa primera etapa
la cual fue finalizada en 1997, hastaaBb2012 cuando se culmind la sexta etgpafue
construida por una entidad privada.

Los lotes tienen dimensiones de 3.0mx1l1.0onformadosen grupos de cuatro
viviendas La constructora emecgada fue la entidad Gomega ya desaparegidqye
construy6las viviendascon un unico plano donde alun no se cumplia con normativas
existentes, ya que segun estudios geotécnicos realizddaomay que se encuentran en
curaduria, estogerrenos haciaparte dela Gltima oreja del humedal El Burro que aun
existe ydenuncia queran terrenosenagosofviablespara la construccion.

En laFigura5 se muestra el barrio Riberas de Occidente dividido por manzanas.
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Figura 4. Localizacion del proyecto en el mapa de Bogota
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Figura 5. Limites del barrio Riberas de Occidente
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3.2. Caracteristicas de la construccion en la zona encuestada

Segun elestudio realizado poGarcia Galindo(2013) la UPZ Calandaima la cual
pertenece el barrio Riberas de Occidentgjstré en el afio 2002, 7.5t@idades de uso
con 363.912 m2 construidos, y presentd un incremento en el afio 2012, registrando 32.783
unidades de uso y 1.697.017 m2 construidos.

Del andlisis de las cifras de la dinamica de la construccion durante el deceritR 2sta
ocupo el primer pesto dentro de las 12 UPZ de la localidadkennedyen la variaciérde
namero de unidadede usos construidas, el tercer puesto términos de variacion
porcentual de unidades, segunguoestoa nivel de aumento en la cantidad de m2

construidos y terceren términos de variacion porcentual de m2 construidos.
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3.3. Caracteristicas de los hogares segun la estratificacion
socioeconémica

Esta UPZ concentra el 99,4% del total de su poblacion (68.328 habitantes) en el estrato
bajo y el 0,6% corresponde a poblacion sstratificar datos tomados de I&ecretaria
Distrital dePlaneaciénUribe Sanchez, 2009)

De lo anterior y del numeral 3.2 se puede evidenciar que en la zona se ha venido
presentando un aumento de la construccion progresiva de viviendas para therekasto

bajo.

3.4. Cantidad de viviendas de la zona encuestada

Mediante visitas de campo se realizé el conteo de cada una deidaslas en donde se
identificaron por bloquesomo se muestra en Fagura6. En donde un bloque dmsas se
caracteriza por compartima mismaestructurags decir que fueron construidas al tiempo
compartiendo el muro divisorio y la placa de entrepmcontrandose de este modo
bloques que van desde dos casas hasta nueve casas.

Entre bloques de casegisteuna junta de construccidfrigura?), la cualno cumple
con la separaciominima normativade 0.02 veces la altura de la edificaci®egun
(Roberto, 2012)ya que las viviendas fueron construidas pegadas utilizando los muros y

columnas de la edificacién colindante como formaleta como se muestreaodeafia3O.
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Figura 6. Identificacion de blogues de casas
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3.4.1. Resumen de la cantidad de viviendas en el barrio Riberas de
Occidente

Enla Tablal se cuantifican ehimero de casas pbloque Figura7) y el nUmerode pisos
por casa dispuestas en el orden spienuestra
Enla Tabla2 se totalizan ehlimero de bloques y enTabla3 se totalizan ehiimerode

casas.

Tabla 1. Cuantificacion de las casas del barrio Riberas de Occidente

NUmero de pisos por casa
Manzana | Blogue Casa| Casa| Casa| Casa | Casa| Casa | Casa | Casa | Casa C:jras
1 2 3 4 5 6 7 8 9 bloque
1 3 3 3 3 4
2 3 3 3 3 3 3 3 3 8
3 3 3 2 3 3 3 3 3 8
1 4 3 3 3 3 3 3 4 7
5 4 3 3 3 4
6 2 2 3 2 3 3 3 3 8
7 3 2 2 2 3 3 3 3 8
8 4 3 2 3 2 2 3 7
9 3 3 3 3
10 2 2 2 2 2 2 2 2 8
11 3 2 2 2 2 2 2 3 8
5 12 2 2 2 2 2 3 3 2 8
13 2 3 2 3
14 2 2 2 2 2 2 2 2 8
15 3 2 2 3 3 3 2 2 8
16 4 2 2 2 2 2 2 3 8
17 2 2 4 3 4
18 2 2 2 2 2 2 3 2 8
19 3 2 2 2 2 2 2 2 8
3 20 2 2 2 2 3 2 3 7
21 3 2 2 2 4
22 2 3 2 2 2 2 2 3 8
23 2 3 3 3 3 2 2 2 8
24 2 2 3 2 3 3 3 7
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Continuacioén tabla 1.

NuUmero de pisos por casa
Manzana | Blogue Casa | Casa| Casa| Casa| Casa| Casa| Casa | Casa | Casa C;‘j?s
1 2 3 4 5 6 7 8 9
blogue
25 3 3 3 2 4
26 2 2 3 2 3 4 4 2 8
27 4 4 3 4 2 4 2 2 8
4 28 2 2 2 2 2 2 2 7
29 2 2 2
30 2 2 2 2 2 2 2 2 8
31 2 2 2 2 2 2 2 3 2 9
32 2 2 3 2 3 2 2 3 8
33 2 2 3 2 4
34 2 2 2 2 2 2 2 7
35 3 2 2 2 2 3 2 2 8
5 36 2 2 3 2 3 2 2 2 8
37 3 3 2 2 2 2 2 2 8
38 2 4 4 2 2 2 2 2 8
39 2 2 2 2 3 3 2 3 8
40 3 2 2 3
41 3 3 3 3 4
42 3 3 2 3 3 2 3 3 8
43 3 3 2 3 3 3 3 3 8
6 44 2 2 2 3 3 3 2 3 8
45 2 2 3 2 4
46 3 2 3 3 3 2 2 2 8
47 2 3 3 2 3 3 3 3 8
48 3 2 3 2 3 3 2 2 8
49 2 2 2 2 4
50 2 2 2 2 2 2 3 2 3 9
51 3 2 2 2 2 2 2 7
7 52 2 2 2 2 3 2 2 7
53 2 2 3 3
54 2 2 2 2 2 2 2 2 3 9
55 2 2 2 3 2 2 3 2 8
56 2 3 2 4 2 2 2 2 8
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Continuacion tabla 1.
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Continuacioén tabla 1.

NuUmero de pisos por casa

Manzana | Blogue Casa| Casa| Casa| Casa | Casa| Casa | Casa| Casa | Casa C;\jras
q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | bioque
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Tabla 2. Namero de bloques

Casas por Total de | %total casa
bloque blogues por bloque
2 casas 1 0.88%
3 casas 4 3.51%
4 casas 15 13.16%
5 casas 1 0.88%

6 casas 1 0.88%
7 casas 13 11.40%
8 casas 76 66.67%
9 casas 3 2.63%
Total 114 100.00%
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Tabla 3. Total de casas

0

Pisos por Total de ./°t°ta|

pisos por
casa casas

casa
2 pisos 523 64.49%
3 pisos 252 31.07%

4 pisos 36 4.44%
Total 811 100.00%
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4. APLICACION DEL METOD O CUALITATIVO PARA
EVALUAR LA VULNERABI LIDAD SISMICA DE LAS
VIVIENDAS

El célculo del indice de vulnerabilidad de cada una de las viviendas del barrio Riberas de
Occidente se efectud utilizando la ecuacion 2.1, para lo cual se califico la clase a que
pertenecian dichas viviendas en cada uno de los 11 parametroaseoan observaciones
hechas a las mismas, mediante consultas y visitas de campo al exterior e interior de las
viviendas, por parte delutordel presente documento.

El calculo seaplicéa cada uno de los bloques atendiendo sus distintas configuraciones

enplanta (niumero de casas) y en elevacion (nUmero de pisos).

4.1. Calculo de los indices de vulnerabilidad de las viviendas

4.1.1. Parametro 1. Organizacion del sistema resistente:

Para calificar este pardmetro se tom6 como prioridad el afio de construcciés de la
viviendas, ya que este era un indicio de hogtodos constructivos que se utilizaban para la
época, teniendo como referencia el afiol885 (afio de construccion de las viviendas),
antes de entrada en vigencia la N&R se evidencia que no todas las plantastanecon
columnas yvigas de amarre, por lo queslalases A y B de este parametrquedan
descartadas, y smlificd C a todas las viviendasorrespondienda paredes ortogonales

bienligadas

4.1.2. Parametro 2. Calidad del sistema resistente:

En este parametrse observo el estado de loairos, el tipo de ladrillo, y el espesor del
mortero de pega. Esto fue posible debido a qumdss las casas siempre habia un muro

sin revestimiento en el que se podia hacéndpeccion. Durae estas, sebservoque las
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viviendas se encontraban construidasdmclases distintas de ladrillos, y un espesor muy
variable en el mortero de pega. La clase sepresentéen este parametro fue lara

todas las viviendas.

4.1.3. Parametro 3. Resistencia convencional:

Para este pararnre se aplico la Metodologja@opuesta por Hurtado y Cardona, expuesta en
el numeral2.3.3.1, para ellofue necesarialefinir cuales seriahos val ores de
lasviviendas, para calcular el cortantesistente VR comim presenta la Ecuacidh2

Valor L: para calcular la longitud de muros de cada vivienda, se procedio a realizar
planosde cada una de ellagrupandolas por bloques, lo cual facilité el célculo de este
parametro reduciendo el nimero de veces quemgeria de calcularse, diferenciandose

por el numero de viviendas por bloque.

Valor e: el espesor de los muros de las viviendas era constante, segun las observaciones
de campo es de 10 cm, espesor tipico del blogue #5 con el cual fueron construidas todas
viviendas.

V a | oigual que en el método de Hurtado y Cardona:

3 = 7.5 ton/ m2 par a yagaamp todos lesrnfuras cuneatancann f |
columnas y vigas de amarre

Para el calculo del (CSR), resulta de dividir la resistencia a cortantesrferorable
VR, por el peso del bloque de viviendas segun la siguiente expresion:

W'Y
oYY — 4.1
(0V)

El peso de las viviendas W estaba comprendido en:
Valor del W de placala placa esta conformada por el sistema placa facil, de aligeramiento

en blogie y perfiles metalicosimplemente apoyados sobre los muses trabajé con un
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peso de 0.214 ton/mpara un espesor de 14.0 cm incluyendo acabazkie peso se
corroboré mediante cuadros de pesos de materiales

Valor del W de cubiertapara calcular estpeso se recurrio al tipo de cubierta, cuyo peso
respectivo se considero de la siguiente manera:

Para cubierta: eternit slaesto cemento, se trabajé con un peso de 0.1 tosiem2lo este

un valor tipico para este tipo de material

Valor del W de los mugo

Para este célculo se utilizo la siguiente expresion:

W&o £ Dzozar 4.2

Donde:

L: longitud de muros.

a: altura de la vivienda, medida tomada durante las encuestas.

e: espesor del muro.

omuro: el peso espec?fuedecl@towrh3 | i zado para |
El Gnico valor restante por definir para poder clasificar a las viviendas dentro de una de las
cuatroclases era el Sa.

Valor de Sa:

El valor del Sa se obtuvo d& microzonificacién sismica de Bogdilcaldia de Bogota,
2010)y después de realizar los célculos de los peritetricos de las viviendgsara las
distintas alturas que se tenisam concluy6 que el T (periodo) era tan pequefiosgrapre

va a encontrarsen eltramode la mesetdel especb de disefio para el cual el Sa se calcula

con la ecuacion:

Y ¢®z0 z2°0z0 4.3
Donde:
Aa=0.15
Fa =1.05
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I=1.0

Por lo tanto, para todas las viviendas el Sa = 0.39

Con todos los datos anteriores se procedio a seguir los pasos gealia@ldatmetodologia
de Hurtado y Cardona siguiendo las modificaciones ilustradas en el nur@@ll
programando una hoja de Excel donde se ingresasoveriables necesaripara el célculo
de la relacion demanda de duddd DD adicionalmente estas variables también
permitieron calcular los pardmetros 6, 7.¥E& elnumeral 4.2 al igual que enalexoB se
muestra elcélculo deéste parametry de los parametro8, 6, 7 y 8 (se muestran como

categorias 3, 6, 7 y @aralos bloquesde ochacasagVéase el Anexd).

4.1.4. Parametro 4. Posicion del edificio y de la cimentacion:

En este parametro a todos los blogsesles asignoé la calificacioB, al tratarsede un

terreno suelto y de poca pendiente

4.1.5. Parametro 5. Diafragmashorizontales:

En este pardmetrtodos los bloques de viviendas fueron calificados con la categoria B al
no considerarsque haya una eficaz conexion entre el diafragma y los muros, ya que las
placas de entrepiso se encuentran simplemente apoyadas sobreomgmibloque sin una

viga de confinamiento que garantice esta conexion.

4.1.6. Parametro 6. Configuraciéon en planta:

Revisando los planos que se hicieron a cada una de los bloques se observa que todos
corresponden a formas regulares, con muy pocas salientds, o para este pardmetro
secalculdla relacion anchd ar g o, | a c uaeénekn@todo,eysepsigndd a a
clase correspondiente. En este parametro debido a lo heterogéneos que son los bloques
segun el nimero de casas se tienen todas las clases A, B,(€éaBe el Anex®).
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4.1.7. Parametro 7. Configuracién en elevacion:

En este parametrcse obtuvieron lasclases B, C y D, atendiendo a las distintas

configuraciones que se tienen de los bloques segun el nimero de casas (Véase@). Anexo

4.1.8. Parametro 8. Distancia maxima entre muros:

En este parametro sealculdla relacion L/S,donde L se tomd com8.0 m la cual es la
separacion a la que se encuentran los muros maesticzgla una déas viviendss, esta
medidafue tomada con cinta métrica poragitor del estudio, esta medida correspardla
longitud maxima entre muros y ebpesor S fue el mismo que se tuvo en cuenta en el

pardmetro 3. Todas las viviendzs/eron dentro de la clase(1éaseel AnexoC).

4.1.9. Parametro 9. Tipo de cubierta:

Este pardmetro debia relacionarse con la califitacdadaen el pardmetro 5, segun las
observaciones de campo las cubiertas de las viviendestalman debidamente amarradas
los muros y no se observé asimmiento en las vigasuando estas existiage puad
identificar que en su mayorilas tejas ema deasbesto cemento. Dentro de este parametro
las viviendas cayeron dentro declase B.

4.1.10.Parametro 10. Elementos no estructurales:

Entre los elementos no estructurales a tener en cuenta, egténadpstos en las cubiertas,

al igual quecornisas yparandas queegularmente sebservabanperoen el exterior de las
viviendas, asi como avisos en las tiendas que pueden ser fadEsgidy principalmente

muros de fachada sobre voladizos, los cuales iban aumentando a medida que se le
adicionaba un pismés a la vivienda esto era caracteristico para todas las viviendas las

cuales todas fueron calificadas con la clase D.
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4.1.11.Parametro 11. Estado de conservacion:

La caracteristica mas relevante para calificar, fue el estado de los muros, dandkzée

la preencia de grietas ya fueran diagonales, trasversales o longitudinales. Durante la visita
se pudo observar el mal estado en que se encontraban los muros, ya que todos presentabar
algan tipo irregularidad, observandose siempre poca uniformidad en su espasmteato

de pega. A todas las viviendas se les dio la calificacion de clase B.

4.2. Ejemplo del calculo del indice de vulnerabilidad pardos bloques
26y 34

Para la aplicacion del método se programé una hoja en Excel en la que se asignara la
calificacion a cda uno de los pardmetras continuacion se muestra el célculo hecho para
el bloque 26el cual arroj6 como resultado vulnerabilidad alta y el bloque 36 que dio

vulnerabilidad media

Tabla 4. Calculo del indice de vulnerabilidad blee 26

Casa calle 36S #93 Bloque 26 No. pisos 2 3 4
No. Casas 4 2 2
CALCULO DE VULNERABILIDAD
Clase K
Parametros Clase A [ Clase B Clase C | Clase D [ PesoW K*W
1. Organizacién del sistema resisten C - - 20 - 1.50 30
2. Calidad del sistema resistente. B 5 - - 1.00 5
3. Resistencia convencional. C - 20 - 1.00 20
4. Posicion del edificio y cimentacion, B 5 - - 0.75 3.7§
5. Diafragmas horizontales. B 5 - - 1.00 5
6. Configuracion en planta. C - 20 - 1.00 20|
7. Configuracién en elevacion. C 20 - 1.00 20
8. Distancia maxima entre los muros D - - 45 0.50 22.5
9. Tipo de cubierta. B 5 - - 0.25 1.25
10. Elementos no estructurales. D - - 45 0.25 11.25
11. Estado de conservacion. B 5 - - 0.25 1.25
Indice de vulnerabilidad 140.00
VULNERABILIDAD 37% ALTA
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Tabla 5. Aplicacion método Hurtado para el bloque 26

METODO HURTADO Peso especifico de muros (ton/m3) = 1.8
Longitud de muros (m) 116.85 Peso placa facil (ton/m2) = 0.214
Altura (m) 2.34 Peso cubierta en teja (ton/m2) = 0.1
Espesor de los muros (m) 0.1 L (largo m) 23.3 b 1= 0.43
Resistencia a cortante (ton/r 7.5 a (ancho m) 10.0 L/S= 30.00
VR = 87.64
A2 (m2) = 101.09:
Nivel W muros (ton]W placa (ton)Wtotal (ton) Al (m2) = 250.70:
Piso4 34.04 4.48 38.57 Param. 7 = 45.6%
Valor Sa Piso3 49.44 21.25 70.64 Categoria 7€
Aa = 0.15 Piso2 74.94 41.73 116.64
Fa = 0.95 Pisol 49.22 53.65 102.87
I = 1 Total 207.64 121.11 328.75
Sa= 0.36
CSR= 0.27
DD= 1.35
Ro = 1
DD = 1.35Ro Categoria 3€
Categoria 6
Categoria 8D
Tabla 6. Calculo del indice de vulnerabilidad del bloque 34
Direccion  calle 37S #93 Bloque 34 No. pisos 2 3 4
No. Casas 7 0 0
CALCULO DE VULNERABILIDAD
Clase K
Pardmetros Clase A | Clase B Clase C [ Clase D | Peso W K*W
1. Organizacién del sistema resisten C - - 20 - 1.50 30
2. Calidad del sistema resistente. B - 5 - - 1.00 5
3. Resistencia convencional. B - 5 - - 1.00 5
4. Posicion del edificio y cimentacion, B - 5 - - 0.75 3.7§
5. Diafragmas horizontales. B - 5 - - 1.00 5
6. Configuracion en planta. C - - 20 - 1.00 20
7. Configuracién en elevacion. C - - 20 - 1.00 20
8. Distancia maxima entre los muros D - - - 45 0.50 22.5
9. Tipo de cubierta. B - 5 - - 0.25 1.25
10. Elementos no estructurales. D - - - 45 0.25 11.25
11. Estado de conservacion. B - 5 - - 0.25 1.25
Indice de vulnerabilidad 125.00
VULNERABILIDAD 33% MEDIA
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Tabla 7. Aplicacion método Hurtado para el bloque 34

METODO HURTADO Peso especifico de muros (ton/m3) = 1.8
Longitud de muros (m) 102.44 Peso placa facil (ton/m2) = 0.214
Altura (m) 2.34 Peso cubierta en teja (ton/m2) = 0.1
Espesor de los muros (m) 0.1 L (largo m) 20.4 b 1= 0.49
Resistencia a cortante (ton/r 7.5 a (ancho m) 10.0 L/S= 30.00
VR = 76.83
A2 (m2) = 239.61
Nivel W muros (ton]W placa (ton)Wtotal (ton) Al (m2) = 226.5
Piso4 Param. 7 = -42.8%
Valor Sa Piso3 Categoria 7€
Aa = 0.15 Piso2 65.94 23.96 89.9(
Fa = 1.05 Pisol 43.15 46.99 90.09
1= 1 Total 109.09 70.91 180.0Q
Sa= 0.39
CSR= 0.43
DD= 0.91
Ro = 1
DD = 0.91Ro Categoria 3B
Categoria 6C
Categoria 8D
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5. BASE DE DATOS DE LOSPROBLEMAS DE SISTEMA S
ESTRUCTURALES Y CONSTRUCTIVOS
ENCONTRADOS

Con la informacion recolectada en los formularios durante las visitas de campo y la
aplicacion del método del indice de vulnerabilidad, se pudo conformarsealb datos la

cual describe los defectos constructivos mas comunes de las vivihtasrio Riberas de
OccidenteAdemas el método ha permitido realizar un andlisis cualitagivmantitativo de

la base de datos mediante los resultados de cada wus @ace parametros segun el tipo
que corresponda.

A continuacioén se describen los resultados.

5.1. Base de datos parametro 1 (Organizacion del sistema resistente)

Con este parametro se describen problemas estructurales de edificaciones sin vigas de
amarre ersus plantas, el 100% de las viviendas analizadas se encuentran en la clase C del
parametracomo lo muestra |&igura8. Las fotografias 1, 2, 3 y 4 presentan ejemplos sobre

lo encontrado en el barrio.

Figura 8. Calificaciones del parametro 1

Parametro 1

8%

H Clase A
m Clase B

Clase C
M Clase D
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Fotografia 1. Edificacionde cuatro pisosin vigas de amarre en entre@gacubierta

Fotografia 2. Sistema de losa de entrepiso apoyado directamente laailgnposteria sin
vigas de amarre
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Fotografia 3. Ampliacion de un tercer nivel en la vivienda sin la construccion de elementos
de confinamiento
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5.2. Base de datos parametro 2 (Calidad del sistema resistente)

Con este parametro se describen problemas constructivos como juntas de construccion mal
ubicadas, utilizacion del bloque #5 para conformar muros de,cai@a calidad de las
unidades de mamposteria e irregularidad en los espesores del mortero de pega. El 100% de
las viviendas analizadas se encuentran en la clase B, como lo muEgjtada.

Las Fotografias 56 y 7son ejempla@stos casos.

Figura 9. Calificaciones del parametro 2

Parametro 2

@%

H Clase A
H Clase B

Clase C
H Clase D
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Fotografia 5. Ladrillo de mala calidad e irregularidades en la trabazén de los mismos

~y
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Fotografia 7. Irregularidades en el espesor del mortero de pega

5.3. Base de datos parametro 3 (Resistencia convencional)

Con este parametro se evidencian problemas estructurales como:

1 Muros de carga en bloque #5.

1 Muros inadecuados para soportar empuje lateral

1 Inadecuada densidad de muros
En laFigural0 se muestran los resultadoistenidos en laFotografia8 se ejemplifica los
problenas estructuralemencionadosasi como lasFiguras 11 12, 13,14 y 15 son los
planos arquitectonicos del bloque 26, los cuales se pudieron levantar durante las visitas de
campo y son un ejemplo de como se pudieron medir las longitudes de los muros en cada
nivel para poder hacer los céalculos establecidos en este parametro.

La Figura 16 muestra el entrepiso con el que cuentan las vivienmassistente en

sistema placa facil compuesto por perfil metalico y bloqueldn.
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Figura 10. Calificaciones del parametro 3

Parametro 3

0%

mClase A
m Clase B
Clase C

52%

m Clase D

Fotografia 8. Muro de carga en bloque #5 con aberturas, inadecuado para resistir cargas
laterales
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Figura 11 Distribucion arquitectonica tierimer piso del bloque 26
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Figura 13. Distribucion arquitectonica del tercer piso del bloque 26
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Figura 15. Distribucion arquitectonica de la cubierta del bloque 26
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Fuente.Elaboracion proja.

5.4. Base de datos parametro 4 (posicion del edificio y de la
cimentacion)

Con este parametro se evidencian problemas de ubicacién de las viviendas cimentadas

sobre suelos blandos, la pendiente es baja menor al 30%.
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En laFigural7 se muestran los resultados del pardmetro lp®Rotografias 9 10 se

puede apreciar que las viviendas se encuentran sobre terreno llano.

Figura 17. Calificaciones del parametro 4

Parametro 4
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H Clase A
® Clase B

Clase C
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Fotografia 9. Viviendas ubicadas sobre terreno de baja pendiente
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Fotografia 10. Zonas verdes junto a canal de aguas lluvias existente

5.5. Base de datos parametro fDiafragmas horizontales)

Con este parametro se evidenagproblema constictivo tipico en todas las viviendas y es
la inadecuadainion demuros y losapor lo que todas obtuvieron la misma calificacion
mostrada en I&igural8.

Durante las visitas de campo se tuvo la oportunidad de tomar registycafato de la
secuencia constructiva utilizada para estas placeso se muestra en |&dtografias 11
12, 13 y 14]as cuales muestran la construccion de un tercer nivel en una de las viviendas
del barrio Riberas de Occidente, la cual fue ampliada dansevivienda de dos niveles
con cubierta liviana, a tres niveles con cubierta en placa y terraza. Al concreto utilizado en
la fundida de esta placa, se le tomaron muestras de los cilindros para ser ensayados en el
laboratorio los resultados se muestramla Tabla41, del anexo A
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Figura 18. Calificaciones del parametro 5

Parametro5
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Fotografia 11. Losa de entrepiso en sistema placa facil tipica de las viviendas
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Fotografia 12. Apoyo delperfil metalico directamente sobre el bloque #5

Fotografia 13. Refuerzo en el voladizo
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Fotografia 14. Losa de entrepiso terminada

5.6. Base de datos pamdetro 6 (Configuracién en planta)

Con este pardmetro se evidencia el problema estructural de la presencia de torsion en
plantg el cual es critico en los bloques Bg 7, 8 y 9casas en las que la relacion
largo/ancho supera el limite de lo consideregdimo seguro por el método de evaluacion de
vulnerabilidad.

Como se aprecia en Figural9, en el barrioRiberas deDccidentese encuenéin las
cuatro clases posible4; B, C y D.
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Figura 19. Calificaciores del parametro 6

Parametro 6

3%

m Clase A

m Clase B

Clase C

79% m Clase D

5.7. Base de datos parametr@ (Configuracion en elevacion)

Con este parametro se evidencian problemas estructurales como irregularidades de
distribucion geométrica y de masas, desplazamientos en los planos deqaeco@mllevan

a que seresente torsion en plantan lasFotografias 1516,17y 18 se ejemplifican estos
problemas.

En este parametro se presentan las cuatro clases, tal como se obkseifiguea20.

Figura 20. Calificaciones del pardmetro 7

Parametro 7

3%

mClase A
m Clase B
Clase C

m Clase D
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Fotografia 15. Variacion irregular en el nUmero de pisos por vivienda en el bloque de casas

Fotografia 16. Desplazamientos en los planos de accion de los muros de carga
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Fotografia 17. Distribucion irregular de las masas en altura en los bloques de casas
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5.8. Base de datos parametro 8 (Distancia nxdma entre los muros)

Con este parametro se evidencian problemas estructurales como lo es una inadecuada
distribucion de los muros al tener una excesiva separacion entre los mismos. En el caso
particular de las viviendas del barrio Riberas de Occidenti®s éaentan Unicamente con
muros resistentes en una sola direccion, por lo que se presémtin tpo de clase en este
parametroD. Esto se observa enfréigura2l.

Figura 21. Calificacion del parametrd

Parametro 8
69406

H Clase A
= Clase B

Clase C
H Clase D

5.9. Base de datos parametro 9 (Tipo de cubierta)

Con este parametro se evidencian problemas constructwos lo son una union de muro
techo deficientecubiertasque no estan debidamente amarradas a los murés no
presencia darriostramiento en laggas.Durante las visitas de campo se identificados
tiposde cubiertaszinc y eternit.

En este parametro solo peesento la clase B como se muestra dfidara22, ya que
siempre se presentaba la ausencia dedernas caacteristicas que deen a una cubierta
como segurakEn lasFotografias 1920, 21 y 2%e presentan ejemplos de lo encontrado en

el barrioRiberas déccidente sobre el pardmetro 9.
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Figura 22. Calificacion del parametro 9

Parametro 9
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B Clase A
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Fotografia 19. Cubierta liviana plana y en arco

63



Vulnerabilidad sismica destructuras de construccién progresiva

Universidad Nacional de Colombi@ogotéa

Fotografia 20. Cubierta en eternit
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Fotografia 22. Estructura de cubierta sobre perfiles metalicos apoyados en columnetas

5.10. Base de datos parametro 10 (Elementos no estructurales)

Con este parametro queda en evidencia un problema constructivo en las vie@ndde
es el inadecuado o inexistente anclaje de elementos no estructurales a la estieratiara,
los parapetos en la cubierta o azateaplemente colocados sobre el voladizo de ebkta
error mascomun en las viviendas del barrio Riberas de Occid@atelo que todas las
viviendas recibieron la calificacion de clase D en este paransetrm lo muestra I&igura

23y se observan lasFotografias 2324 y 25.
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Figura 23. Calificacion del parametro 10

Parametro 10
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® Clase B
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Fotografia 23. Presencia de ventanales en el Gltimo nivel

66



Vulnerabilidad sismica destructuras de construccién progresiva

Universidad Nacional de Colombidogota

Fotografia 24. Parapetos en la cubierta sobre el voladizo

cimentacion

Fotografia 25. Parapetos sin elemtos de anclaje

67



Vulnerabilidad sismica destructuras de construccién progresiva

Universidad Nacional de Colombidogota

5.11. Base de datos parametro 11 (Estado de conservacion)

Con este parametro se evidencian otros problemas de las viviendas como lo son los muros
agrietados que no conservan una integridad en su estado ya que han sido mal cortados
durante E proceso constructivo. Debido a lo anterior todas las viviendas recibieron la
calificacion de Clase Bomo lo muestra I&igura24y lasFotografias 26/ 27 ejemplifican

el estado de conservacion de las viviendas.

Figura 24. Calificacion del parametro 11
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Fotografia 26. Bloques en mal estado por aberturas de ventanas
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5.12. Resumende la base de datos

A continuacion se resumen los resultados de la informacion tomada en el formulario para

recolectar informacion y de la aplicacién del método del indice de vulnerabilidad.

5.12.1.Resumen de la base de datos de la informacion de los formularios.

Tabla 8. Base de datos del formulario de recoleccion de informacién

Cimentacién % de viviendas
Zapatas: 0.00%
Cimiento continuo: 100.00%
Losa de cimentacion: 0.00%
Pilotes 0.00%
Otro: 0.00%
Losa de entrepiso % de viviendas
Tabelon: 100.00%
Maciza: 0.00%
Aligerada: 0.00%
Otra: 0.00%
Sistema estructural % de viviendas
Mamposteria confinada: 100.00%
Mamposteria no estructur; 0.00%
Aporticado: 0.00%
Tipo de mamposteria

Bloque de arcilla: 100.00%
Bloque de hormigon: 0.00%
Ladrillo tolete: 0.00%
Bahareque: 0.00%
Madera: 0.00%
Cubierta

Machimbre tejaarcilla: 0.00%
Acerolit: 25.00%
Asbestecemento: 71.00%
Zinc: 4.00%
Placa impermeabilizada: 0.00%
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Debido a que todas las viviendas del barrio Riberas de ¢eidaentan con una misma
configuracion en su estructura y arquitectura, en varios de los parametros solo se obtuvo
una tipologia obteniéndoss 100% en estos, como por ejemplo en el tipo de sistema
estructural todas las viviendas estan construidas erpostenia confinada de bloque de
arcilla de perforacion horizontal.

5.12.2.Resumen de la base de datos de los resultados del método del
indice de vulnerabilidad.

Tabla 9. Base de datos de la aplicacién del método del indice de vulnerdbilida

Parametros %Clase A| %Clase B| %Clase C| %Clase D
1. Organizacion del sistema resistente 0.00% 0.00%| 100.00% 0.00%
2. Calidad del sistema resistente. 0.00%| 100.00% 0.00% 0.00%
3. Resistencia convencional. 0.00% 44.74% 51.75% 3.51%
4. Posicién del edifio y cimentacion. 0.00%| 100.00% 0.00% 0.00%
5. Diafragmas horizontales. 0.00%| 100.00% 0.00% 0.00%
6. Configuracion en planta. 17.54% 0.88% 78.95% 2.63%
7. Configuracion en elevacion. 2.63% 5.26% 25.44% 66.67%
8. Distancia maxima entre los muros. 0.00% 0.00% 0.00%| 100.00%
9. Tipo de cubierta. 0.00%| 100.00% 0.00% 0.00%
10. Elementos no estructurales. 0.00% 0.00% 0.00%| 100.00%
11. Estado de conservacion. 0.00%| 100.00% 0.00% 0.00%

Se observa que en los parametros analizados las clases que méasrssaepa B, C y D,

dando cuenta de la vulnerabilidatdia a alta de las 114 viviendas analizadas.

5.12.3.Mapa de vulnerabilidad sismica del barrio Riberas de Occidente

Una vez calculado el indice de vulnerabilidad para todos los bloques, se pudo édaborar
tabla de resultados ¢l mapa de vulnerabilidad sismigae se muestra enfgura25.
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Vulnerabilidad sismica destructuras de construccién progresiva

Universidad Nacional de Colombidogota

Tabla 10. Resultados de vulnerabilidad sismica

Vulnerabilidad | # Blogues | % Blogues
Alta 83 72.8%
Media 31 27.2%
Totd 114 100.0%

Figura 25. Mapa de vulnerabilidad sismica
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