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1. PRESENTACION

La prediccién del comportamiento de edificios existentes ante eventos sismicos es
importante en la evaluacion de pérdidas tanto econdémicas como de vidas
humanas, que se pueden producir en zonas de amenaza sismica. El disefio
sismico de nuevas estructuras viene estipulado por normas sismorresistentes, en
nuestro territorio por la NSR - 98, que han surgido de estudios rigurosos, las
cuales presentan unos 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 y defender en lo posible el patrimonio del Estado y de los
ciudadanos. No ocurre lo mismo con la respuesta sismica de edificios ya
existentes que no fueron concebidos bajo los requisitos de la actual normativa o
peor aun bajo el primer codigo de construcciones sismorresistentes, el CCCSR-84.

Los estudios realizados en diferentes paises en relacion con los dafios causados
por los terremotos destructores del presente siglo, evidencia que los
establecimientos educativos se encuentran entre las estructuras principalmente
reafectadas. Las consecuencias de un sismo en un centro educativo no sélo se
presentan en el panico del personal directivo y estudiantii o en un dafio total o
parcial de su estructura, sino también por la pérdida parcial o total de la capacidad
de operacion del sistema y por lo tanto, de su capacidad de satisfacer y aliviar las
necesidades de atencién a la comunidad, cuando son mayormente demandadas
por esta. Adicionalmente, las restricciones técnicas y econémicas tipicas del

sector impiden que éste se recupere rapidamente a los niveles anteriores.

Conscientes de esta situacion la Universidad del Magdalena a través del programa
de ingenieria civil, su cuerpo docente y estudiantes de grado se encuentran
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realizando trabajos encaminados a determinar la vulnerabilidad sismica y |la
Rehabilitacion Estructural de las edificaciones de la Universidad para garantizar un
nivel de seguridad sismico adecuado y disminuir el riesgo de la pérdida de vidas
humanas y proteger el patrimonio del estado. Con la realizacion del presente
estudio de los bloques IV y V de la Universidad del Magdalena se contribuye en la

determinacion de la Vulnerabilidad sismica de sus edificaciones.

1. 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ocurrencia de sismos, principalmente en el pasado reciente, ha dejado
perplejo a muchos conocedores del tema, tanto a ingenieros como a sismélogos.
La mencionada perplejidad se origina en la manera tan particular en que
determinadas construcciones se ven afectadas por un sismo intenso.

Aquellos que en el pasado han tenido la oportunidad de observar los dafios
producidos por un sismo intenso han encontrado dafios de diferentes tipos, como
por ejemplo asentamientos en terraplenes de materiales granulares y taludes que
se deslizan produciendo destruccion y muerte. Han detectado construcciones que
se hunden, muros que se fisuran y viviendas u otras edificaciones que
simplemente se desploman, enterrando a sus moradores y cubriendo de residuos
las calles por las cuales deben pasar las comisiones de auxilio y rescate,
complicando y a veces imposibilitando su labor. Muchos de estos desastres en el
territorio Colombiano han sido en gran manera debido a que hasta el afio 1984 el
disefio y la construccion de edificaciones en Colombia no seguia ningtn codigo
obligatorio y quienes disefiaban con normas de construccion extranjeras lo hacian
de manera "voluntaria" y el resto de constructores que no se apoyaban en este
tipo de normas construian basandose en la experiencia y en algunos casos, en el
sentido comin. Cobra valor entonces la necesidad de llevar a cabo estudios de

17



evaluacion de la vulnerabilidad sismica estructural y de rehabilitacion sobre las

edificaciones disefiadas y construidas antes de la NSR -98.

Actualmente la normativa que reglamenta el disefio y la construccién
sismorresistente en Colombia es la NSR 98, la cual en su capitulo A.10,
"Edificaciones Construidas antes de la vigencia de la Presente Version del
Reglamento”, establece criterios que deben seguirse para poder adicionar,
modificar o remodelar el sistema estructural de edificaciones disefiadas y
construidas con anterioridad a la vigencia de las NSR-98. En este capitulo se
presenta un meétodo para analizar la vulnerabilidad sismica de edificaciones
existentes antes de la vigencia de las NSR-98.

Los bloques IV y V de la Universidad del Magdalena fueron construidos mucho
antes de que en Colombia existiera algin tipo de normativa sismorresistente, por
ende no se conoce si esta edificacion pueda tener un buen comportamiento
estructural durante un evento sismico; siguiendo la actual normativa con la
elaboracién de este proyecto se desea cuantificar el potencial del mal
comportamiento de la edificacién en estudio con respecto a las diferentes
solicitaciones.

1.3 ANTECEDENTES

1.3.1 Antecedentes mundiales. Los estudios de vulnerabilidad sismica en
edificaciones existentes no pudieron aparecer sin que primero la humanidad
entendiera a través de la experiencia, que los sismos no pueden ser controlados
por el hombre. A pesar que las normas de construccion datan de 20 siglos antes
de nuestra era con el conocido codigo de Hamurabi, rey de Babilonia, ha sido
hasta el siglo XX que los cientificos han "explotado" las lecciones que dejan los
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sismos para que hoy se tengan modernos codigos de construccion sismo
resistente.

A raiz del sismo en Mesina, Italia en 1908, una comision compuesta por ingenieros
dedicados a la practica de la ingenieria civil fue encargada de analizar los efectos
del sismo y proponer las medidas que consideraran convenientes para que en un
supuesto evento similar en el futuro los dafios fueran menores. En 1909 la
comision recomend6 que los edificios deberian disefiarse para una carga lateral
equivalente a 1/12 del peso.

Posterior al sismo de Tokio, Japén en 1923, los ingenieros japoneses encontraron
que los peores dafios habian ocurrido en los edificios de mamposteria mientras
que los de concreto reforzado y madera pocos dafios relativos habian sufrido. A
raiz de varias discusiones se propuso los primeros conceptos de disefio sismo
resistente: frente a las cargas sismicas, un edificio debia comportarse tan cerca
de lo que es un cuerpo rigido, como las circunstancias lo permitieran; se debia
emplear plantas tan simétricas como fuera posible; se debia emplear paredes
rigidas mientras fuera posible, manteniendo la continuidad de estos elementos
desde la cimentacion hasta la cubierta; las fuerzas sismicas se repartian a las

lineas de columnas en proporcion a las rigideces del pértico o sistema estructural.

Japon, localizado en la zona de mayor actividad sismica del mundo y actualmente
lider mundial en el campo de la ingenieria sismica logrd por primera vez construir
un edificio sismo resistente que sobrepasara 31 metros de altura en 1968. El
método de disefio utilizado simulaba respuestas dinamicas en un computador y
fue desarrollado por el Dr. Kiyoshi Muto, quien fuera presidente en una época de
la AlJ (Architectural Institute of Japan) y cuyo edificio alcanzd 156 metros de
altura. El edificio se llamé Kasumigaseki.
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En los Estados Unidos, el primer intento de normalizacion se produjo en 1927 a
raiz del sismo de Santa Barbara. En 1933 ocurrid el sismo de Long Beach que
motivo al gobierno del estado a encargar a su Division de Arquitectura la
preparacion de un reglamento de construcciéon. Este reglamento exigia, entre
ofras cosas, que los edificios de mamposteria no reforzada se debian disefiar para
resistir una carga lateral igual al diez por ciento de la suma de la carga muerta y
una porcion de la carga viva. En 1974 el Consejo de Tecnologia Aplicada, ATC,
de California formé un grupo muy sdlido de ingenieros y cientificos que
propusieron unas bases de normalizacion y aparecid el documento "Tentative
Provisions for the Development of Seismic Regulations for Buildings", conocido
con el nombre de ATC-3-06. Este documento conformé las bases de la
elaboracion de un buen numero de cédigos modernos de construcciéon sismo
resistente en el mundo y de estudios de vulnerabilidad sismica en edificaciones
existentes.

Los estudios de vulnerabilidad sismica en edificaciones existentes tienen su origen
en las llamadas Técnicas de Screening durante la década de los 60s y 70s. Estas
tecnicas fundamentalmente trataban de cuantificar la resistencia de la estructura
por aproximaciones, con el fin de determinar la capacidad de una estructura
existente ante cargas monotonicas. Algunos de estos métodos por lo tanto, fueron
la base para posteriores métodos que para el caso sismico, incluyeron
estimaciones de la ductilidad y de desplazamiento lateral de la estructura.

A finales de la década de los 70’s e inicio de la de los 80’s, ciudades tan
importantes como Los Angeles y San Francisco, centros urbanos con reconocida
amenaza sismica para ese entonces, iniciaron y presentaron estudios de
vulnerabilidad sismica a gran escala, utilizando métodos probabilisticos y
deterministicos. Ya en esa época el UNDRO (Organismo de las Naciones Unidas
encargado de la atencion de desastres), en conjunto con la UNESCO, definieron
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criterios como: amenaza, vulnerabilidad y riesgo, los cuales se expondran mas

adelante.

1.3.2 Antecedentes en Colombia. En Colombia y hasta 1984, los disefios y
construcciones de edificios altos como de viviendas de 1 y 2 pisos no seguian
ningun codigo obligatorio, quienes disefiaban con normas de construccion
extranjeras lo hacian de manera "voluntaria” y el resto de constructores que no se
apoyaban en este tipo de normas, disefiaba, cuando habia un disefio, y construia
basandose en la experiencia y en algunos casos, en el sentido comun.

En lo que a disefio sismo resistente se refiere y de acuerdo al Prefacio de las
Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS) ha llevado el liderazgo en este campo.
Desde su fundacién a mediados de la década de los 70’s, se preocupd por el
desarrollo de una norma nacional de disefio sismo resistente. El primer paso fue
la traduccion de los Requisitos de la Structural Engineers Association of California,
SEAOC, en el afio 1976. Esta traduccion tuvo como objetivo demostrar que las
fuerzas sismicas que prescribe el documento de SEAOC estan asociadas a unos
requisitos de disefio estructural, especialmente en lo concerniente a detalles de
refuerzo. De esta manera se pretendié hacer evidente en el medio nacional la
necesidad de utilizar detalles de refuerzo mucho mas estrictos que los que traia el
cuerpo del Cdodigo del ACI 318 de ese entonces sin su Apéndice A.

A demas se menciona que a finales del afio 1978 llegd al pais un ejemplar del
documento ATC-3-06. EIl estudio del documento hizo evidente que era posible
lograr una adaptacion al pais pues la formulacion del riesgo sismico era

transportable a otros lugares diferentes a California, lo que no ocurre con el
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SEAOC, y ya en este momento existia un grupo de personas trabajando en esta

area a nivel nacional.

No obstante la posibilidad de adaptacion del documento al pais, se consider6é que
era mas prudente difundirlo y estudiarlo ampliamente dentro del medio tecnolégico
nacional antes de proceder a realizar un intento de redaccion de norma con base
en él. Por esta razén se emprendid, por parte de la AlS, la dificil tarea de traducir
el documento ATC-3 y su Comentario, traduccidon que se presentd al medio
nacional a mediados de 1979, coincidiendo con la ocurrencia de los sismos del 23
de noviembre de 1979 en la zona del antiguo departamento de Caldas y de
diciembre 12 del mismo afio en Tumaco.

Por la misma época se adelantaron una serie de contactos con algunos de los
investigadores que habian desarrollado el ATC-3, contactos que se concretaron en
una ayuda directa de estos ingenieros en la adaptacion del ATC-3 al medio
nacional que finalizaron en una propuesta de norma de disefio sismo resistente
para el pais, propuesta que se convirtié, después de ser estudiada por la AIS, en
la Norma AIS 100-81, "Requisitos Sismicos para Edificios". Esta norma fue

utilizada de manera voluntaria por los ingenieros del pais.

Después del sismo ocurrido en la ciudad de Popayan el 31 de marzo de 1983 y de
las consecuencias que trajo en lo que a pérdidas humanas y materiales se refiere,
el Congreso de la Republica expidi6 la Ley 11 de 1983 en la que, entre otras
cosas, autorizaba al Gobierno Nacional para emitir una reglamentacion de
construccion "antisismica" y ademas lo facultaba para hacerla extensiva al resto
del pais. Desde el 1ro de diciembre de 1984 entré en vigencia y de manera
obligatoria en todo el territorio nacional el Cédigo Colombiano de Construcciones
Sismo Resistentes CCCSR-84.



Este codigo tratd de subsanar aquellos aspectos que los sismos del antiguo
Caldas, Tumaco y Popayan habian demostrado que eran deficientes dentro de la
practica de construccion nacional. Entre las deficiencias mas notables y que
interesan en este trabajo se pueden nombrar las 2 siguientes:

1. Dafo grave y colapso concentrado especialmente en edificios de cinco pisos
o menos. No sobra recordar que hasta finales de la década de los 70's existia la
creencia errada, generalizada dentro de los ingenieros nacionales, que los
edificios de baja altura no requerian disefio sismo resistente.

2.  Gran cantidad de dafio en edificaciones de mamposteria no reforzada.
Aungue este aspecto habia sido conocido a nivel mundial desde muchos afios
atras, hubo la necesidad de una catastrofe como la de Popayan para recordar que
no debe utiizarse mamposteria no reforzada en zonas sismicas.
Desafortunadamente la practica usual en los afios 40’s hasta los afios 60's de
colocar columnas de confinamiento en las estructuras de mamposteria fue
abandonada a comienzos de la década de los 70’s.

A medida que transcurrieron los afos y a pesar que las edificaciones construidas
bajo el CCCSR-84 cumplieron su cometido principal de evitar colapso y dafio
estructural grave en los sismos recientes como el de Pereira de febrero de 1995,
la experiencia demostré la impostergable necesidad de actualizar la Norma, de
adoptar nuevos esquemas de seguridad y de acomodarlo a las nuevas tendencias
de la técnica y la ciencia. Con este propésito y por medio del Decreto 33 del 9 de
enero de 1998, el Gobierno Nacional expidi6 el Reglamento NSR-98, en el que
los seis Titulos del CCCSR-84 se actualizaron y cinco Titulos se agregaron
totalmente nuevos.

En el Capitulo A.10 de estas NSR-98, "Edificaciones Construidas antes de la
vigencia de la Presente Version del Reglamento", se establecieron criterios que
deben seguirse para poder adicionar, modificar o remodelar el sistema estructural



de edificaciones disefiadas y construidas con anterioridad a la vigencia de las
NSR-98. En este capitulo se presenta un método para analizar la vulnerabilidad
sismica de edificaciones existentes antes de la vigencia de las NSR-98.

El 29 de diciembre de 2000 se publico el Decreto niumero 2809 del afio 2000
donde, entre otras cosas, se le adiciond al Capitulo A.10, seccion "A.10.8 -
Analisis de vulnerabilidad”, un ordinal "A.10.8.3 - Metodologias Alternas”, en el que
se permite alternativamente al método ya descrito en las NSR-98, el empleo de las
secciones correspondientes a analisis de vulnerabilidad de los documentos:

1. NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings, FEMA 273/274
2. NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings, FEMA 276
3.  Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings - ATC-40

Sin embargo, todos los métodos anteriores plantean un andlisis detallado de los
elementos estructurales de la edificacion que, para el caso de un estudios de
vulnerabilidad sismica a gran escala, VSG, son dificiles de aplicar por el tiempo
que se requiere para levantar y procesar la informaciéon de cada una de las
estructuras de una regién y por los costos que lo anterior conlleva.

Dentro de, VSG, en Colombia se pueden resaltar dos importantes programas
desarrollados por la Universidad EAFIT en el primer caso y por una asociacion de
la Universidad de los Andes y la Universidad Nacional Auténoma de México en el
segundo caso.

Un grupo de profesionales encabezados por el ingeniero Juan Diego Jaramillo
desarrollaron en 1999 en la Universidad EAFIT de Medellin, los programas
PERCAL versién 4.0 y GRAPER version 4.0 para calculo y graficacion de pérdidas
por sismo que permiten especificar una gran cantidad de variables de las cuales
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se cree que dependen las caracteristicas del movimiento sismico, la respuesta

estructural y las pérdidas materiales y de vidas.

El segundo programa, denominado Riesgo Sismico Colombia RS-COL, fue
desarrollado con base en trabajos realizados a partir de 1997 a través de una
alianza estratégica entre El Centro de Estudios sobre Desastres y Riesgos,
CEDERI, de la Universidad de los Andes y el Instituto de Ingenieria de la UNAM
de México. El programa RS-COL esta basado en técnicas avanzadas del célculo
del riesgo sismico desarrolladas por un grupo de especialistas dirigidos en México
por Mario Ordaz y en Colombia por Luis Yamin y Omar Dario Cardona.

1.4 MARCO TEORICO

Por las experiencias vividas, no cabe duda que el continente americano ha sido
una de las zonas mas duramente afectada por los sismos, siendo la mas critica, la
localizada en las regiones de México y de Chile. Conviene comenzar con una
breve exposicion sobre el origen y caracteristicas de los fendmenos sismicos para
aclarar la razon de ser de los procedimientos de analisis de vulnerabilidad sismica
y Rehabilitacion estructural, asi como otros conceptos y principios que se van a
tratar a lo largo de este trabajo.

1.4.1 Sismologia

1.4.1.1 Origen de los sismos. La corteza terrestre es la capa externa del globo
terraqueo, es relativamente delgada y se extiende hasta una profundidad de 70
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kilbmetros bajo los océanos y de 150 kilometros bajo los continentes; ademas

esta en un permanente estado de cambio y movimiento.

Hay fuerzas bajo la corteza terrestre que hacen que estas placas tectonicas se
muevan a velocidades pequenas del orden de centimetros por ano. La causa de
estas fuerzas no estd muy entendida, pero la explicacién prevaleciente en la
actualidad es que son causadas por flujos lentos de lava derretida. Estos flujos
son producidos por conveccion térmica y por los efectos dinamicos de la rotacion
de la tierra. En algunas regiones las placas se estan separando en la medida que
sale a la superficie nuevo material de corteza desde el interior de la tierra, estos
lugares en general estan localizados en el fondo de los océanos y tienen el
nombre de crestas marinas. Un sitio donde ocurre esto esta localizado en el
centro del Océano Atlantico. En otros lugares las placas se deslizan una al lado de
la otra, como ocurre en la Falla de San Andrés en California. En otros sitios,
llamados zonas de subduccidn, las placas se empujan una contra otra haciendo
que una de las dos se introduzca por debajo. Esto ultimo ocurre a todo lo largo de
la costa sobre el Océano Pacifico de Centro y Sur América.

El movimiento relativo entre placas tecténicas colindantes, independientemente de
su direccion, acumula energia hasta un momento en el cual causa una fractura en
la roca, liberando abruptamente esta energia acumulada, la cual se manifiesta con
la generacion de ondas sismicas. La gran mayoria de los sismos en el mundo
ocurre en las fronteras entre placas. Estos sismos se conocen con el nombre de
sismos tecténicos. Un porcentaje pequefio de los sismos que ocurren en el mundo
se localizan en el interior de las placas tectonicas y reciben el nombre de sismos
intraplaca. A demas en algunas regiones del mundo donde hay volcanes, las
erupciones generalmente son acompafiadas por sismos que se conocen con el
nombre de sismos volcanicos.
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Se identifica un punto generalmente subterrdneo que se denomina foco o
hipocentro, donde se considera se inicid el movimiento; a su proyeccion sobre la

superficie de la tierra se le llama epicentro.

1.4.1.2 Propagacion de un sismo. La energia liberada por un sismo se propaga
desde la zona de ruptura, mediante diversos tipos de ondas que hacen vibrar la
corteza terrestre. Se identifican dos tipos de ondas sismicas. Las ondas internas
que se propagan por el interior de los sélidos y las ondas superficiales que se
deben a reflexiones y refracciones de las ondas internas, cuando éstas llegan a la
superficie 0 a una interfase entre estratos. Las ondas internas se dividen en ondas
P, llamadas Principales o compresionales y las ondas S, secundarias o de
cortante. En las ondas P las particulas de la corteza experimentan un movimiento
paralelo a la direccién de la propagacion. En las ondas S las particulas se mueven

transversalmente a la direccion de propagacion.

Las ondas internas se propagan a grandes distancias y su amplitud se atenta
poco a poco. La velocidad de propagacion de las ondas P es mayor que la de las
S, por lo que a medida quo nos alejamos del epicentro crece la diferencia de
tiempo de llegada de los dos tipos de trenes de ondas ; esta diferencia de tiempo
se emplea para determinar la distancia entre el epicentro y alguna estacion
sismoldgica donde se haya registrado el movimiento del terreno y, por tanto, sirve
de base para la localizacion del epicentro.

Por la complejidad de los mecanismos de ruptura y por la irregularidad de las
formaciones geolégicas por las que viajan las ondas y por las multiples
refracciones y reflexiones que sufren durante su recorrido, el movimiento del
terreno en un sitio dado es muy complejo e irregular. Las ondas P casi siempre
son débiles en comparacion con las ondas S; esto quiere decir que las ondas S
tienen mayor capacidad de destruccion sobre las construcciones que las ondas P
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porque tienen mayor amplitud con periodos relativamente similares. El periodo de
las ondas P, T, es en general aproximadamente la mitad que el de las ondas S.

Para medir el tamafo de los sismos se utiliza la magnitud. Lo que se pretende
cuantificar es la energia liberada por el temblor y su Cpnten%ial destructivo global.
La escala de magnitud mas comun es la de Richter ( més pfopiamente llamada
magnitud local ), que se basa en la amplitud de un registro en condiciones
estandar. Del punto de vista de la ingenieria no interesa tanto la magnitud del
sismo como sus efectos en los sitios donde existen o se van a construir las
edificaciones. Esto se refiere a la severidad de la sacudida sismica que se
experimenta en un sitio dado. A esta caracteristica de los sismos se le llama
intensidad y es claro que un mismo sismo, aunque tiene una sola magnitud,
tendra diferentes intensidades, segun el sitio donde se registre. En general la
intensidad decrece a medida que nos alejamos de la zona epicentral, y para una
misma distancia epicentral, son mas intensos los sismos de mayor magnitud.

1.4.1.3 Sismicidad en Colombia

1.4.1.3.1 Origen de los sismos en Colombia. Una de las teorias mas
aceptadas sobre el origen de los sismos en Colombia indica que nuestro territorio
esta expuesto permanentemente a movimientos debido a la convergencia de la
placa de Nazca, la placa Suramericana y la placa Caribe, figura 1.
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Figura 1. Placas tectonicas en Centro y Sur América.

El principal accidente sismo tecténico es la zona de subduccidén en el océano
pacifico. Es causada por el doblamiento de la placa de Nazca cuando subduce
bajo la placa suramericana. A demas de la zona de subduccidén existen en el
territorio nacional un gran nuimero de fallas geolégicas sismicamente activas. En

la figura 2. se muestran los principales macro sistemas de fallamiento en el pais.
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Figura 2. Principales macro sistemas fallamientos en el pais
1.4.1.3.2 Grandes sismos en Colombia. Desde el punto de vista de la
ingenieria se pueden extractar los siguientes sismos en Colombia :

« Pamplona: ocurri6 el 16 de enero de 1644. Muchas personas quedaron
sepultadas bajo los escombros.



* Popayan: ocurrio el 2 de febrero de 1736; produjo considerables dafios en los
templos y otras casas particulares.

* Bogotéa: ocurrid el 18 de octubre de 1743 y produjo dafios graves. Se cayo la

ermita de Monserrate.

+ Territorio nacional: ocurrid el 12 de julio de 1785 y fue el més fuerte terremoto del
siglo XVIII en el pais; se sintié6 desde Popayan hasta Pamplona.

* Honda y Mariquita: ocurrié el 16 de junio de 1805. Mas de un centenar de
muertos y bastantes dafios en Honda.

+ Costa Atlantica: ocurrié el 26 de febrero de 1825 y produjo graves dafios en
Santa Marta y, aunque no es clara la informacion, parece que los, causd también
en Cartagena.

* Bogota: ocurrié el 18 de junio de 1826 y produjo graves danos; hubo réplicas
durante casi un afo.

* Territorio nacional: ocurrié el 16 de noviembre de 1827; muy fuerte: produjo
danos en varias ciudades del pais y se afirma que en Bogota duro ocho minutos.
Las poblaciones mas afectadas fueron Bogota, Neiva, Popayan y Pasto

* Sibundoy, Putumayo: ocurrié el 20 de enero de 1834. Produjo graves dafios.
Hubo replicas durante varios dias.

* Cucuta: ocurrié el 18 de mayo de 1875. Destruy6 la ciudad; causé la muerte
comprobada de 461 personas, equivalentes al 10% de la poblacion.

+ Tumaco: ocurrié el 31 de enero de 1906 y se ha catalogado como uno de los
méas fuertes terremotos de la historia; hubo 4 premoniciones. Se dice que en
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Tumaco la duracion fue estimada entre tres y cinco minutos. Hubo ahogados por
el maremoto; los datos fragmentarios hablan de 400 muertos, casi todos
ahogados;

* Bogota: ocurrié el 31 de agosto de 1917 y causd leves dafos a muchas
edificaciones de la ciudad. Hubo seis muertes debidas a la destruccion de la
iglesia de Chapinero.

» Sur del pais: hacia el 13 de diciembre de 1923 y en dias siguientes se
presentaron una serie de temblores que causaron destruccidn y muerte,
estimandose que entre 200 y 300 personas perdieron la vida en Colombia y
Ecuador.

» Centro del pais: ocurrio un fuerte sismo el 4 de febrero de 1938; epicentro en
Caldas y foco a 130 kilometres de profundidad. El terremoto se sintié en toda la
republica.

« Arboledas: ocurrié el 8 de julio de 1950; produjo 106 muertos y graves danos.

+» Centro del pais: ocurrio el 30 de julio de 1962 y produjo cerca de 20 muertos y
destrozos en las poblaciones de Pereira, Manizales y Sonson.

» Huila: ocurrio el 9 de febrero de 1967. Produjo dafios materiales estimados en
trescientos millones de pesos y se le atribuye la muerte de 98 personas.

» Bucaramanga; ocurrio el 29 de julio de 1967, el mismo dia que el de Caracas. Se
logré el primer acelerograma del pais al registrarse el temblor en un acelerografo

localizado en el Museo Nacional de Bogota.



* Antiguo Caldas: ocurrio el 25 de noviembre de 1979. De magnitud 6.4; produjo
95 muertes y grandes destrozos en Manizales, Pereira y otras ciudades vy
poblaciones del antiguo Caldas.

* Pacifico Sur de Colombia: ocurri6 el 12 de diciembre de 1979 con magnitud 7.8;
produjo aproximadamente 500 victimas entre muertos y desaparecidos. Gran
maremoto y destrozos enormes en Tumaco y poblaciones menores de la costa del
Pacifico, en los departamentos de Narifio y Cauca.

* Popayan: ocurrié el 31 de marzo de 1983 con magnitud 5.5. Produjo casi 300
muertos y cerca de 1500 heridos de consideracion. Los danos materiales
superaron los trescientos millones de dolares.

* Tragedia del Ruiz: ocurrio el 13 de noviembre de 1985 y, aunque no se debid a
un sismo sino a la erupcién del volcan del mismo nombre, debe mencionarse por
tener origen en las mismas fuerzas internas de la Tierra. Cerca de 22.000
muertos, muchos heridos y danos materiales directos por valor superior a

doscientos diez millones de dolares.

+ Sismos de Murindd, region del Uraba antioguefio, ocurridos e! 17 y el 18 de
octubre de 1992. El primero con magnitud 6.6 y el segundo con 7.2. Causaron
muy graves dafos en poblaciones menores.

* Sismo de Arauca del 22 de julio de 1993, con epicentro a 6.40°0 y 71.13°N y
magnitud 5.9. Con un replica con 4.9 de magnitud ocurrida el mismo dia.

+ Sismo de Paez del 6 de junio de 1994, con epicentro en las estribaciones del
Nevado del Huila, en los limites de los departamentos de Cauca y Huila. Tuvo una
magnitud 6.4 con foco a 10 Km. de profundidad. Dié origen a enormes
deslizamientos de laderas que a su vez conformaron grandes avalanchas en los

rios.
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* Sismo de Tauramena. Ocurrid el 19 de enero de 1995 como consecuencia de
una fractura en el sistema Falla Frontal de la Cordillera QOriental.

* Terremoto de Armenia: ocurrié el 25 de enero de 1999 en la zona Centro-
Occidental del pais (4.41° N, 75.72° W). Dicho evento causé graves dafios en la
ciudad de Armenia; Pereira y en aun amplio niumero de pequeiios poblados. cobré

mas de 1000 victimas y enormes dafios materiales a las propiedades.

1.4.2 CONCEPTOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO.

1.4.2.1 Revision de definiciones y conceptos. El proceso de desarrollo mismo
del hombre lo ha llevado a conceptuar de manera apropiada elementos vinculados
a su habitat, medio ambiente y las posibilidades de interaccion entre ellos. A pesar
de que en principio se haya tenido una percepcion confusa acerca del término
Vulnerabilidad, esta acepcion ha contribuido a dar claridad a los conceptos de
riesgo y desastre. Durante mucho tiempo estos dos conceptos se asimilaron a una
posibilidad y a un hecho, asociados a una sola causa : el fenébmeno, ante el cual
no habia mucho que hacer. Sin embargo, el marco conceptual de la vulnerabilidad
surgid de la experiencia humana en situaciones en que la propia vida diaria normal
era dificil de distinguir de un desastre. La gran mayoria de las veces existian
condiciones extremas que hacian realmente fragil el desempefio de ciertos grupos
sociales, las cuales dependian del nivel de desarrollo alcanzado, asi como
también de la planificacion de ese desarrollo. Para ese entonces el proceso de
desarrollo ya se habia empezado a considerar como la armonia entre el hombre y
el medio ambiente. Se empezd a identificar en los grupos sociales la
vulnerabilidad, entendida como la reducida capacidad para ajustarse o adaptarse
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a determinadas circunstancias. Dicha vulnerabilidad ha sido definida de diferentes
maneras, entre las que se citan las siguientes :

" Poder ser herido o recibir lesion, fisica o moralmente ". (Diccionario de la Real
Academia Espafiola, 1992.)

“ Caracteristicas de una persona o grupo desde el punto de vista de su capacidad
para anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza
natural ”.

“ Grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos en riesgo resultado de la
probable ocurrencia de un suceso desastroso, expresada en una escala desde 0 o
sin daino a 1 o con pérdida total.

" Condicion en la cual los asentamientos humanos o los edificios se encuentran en
peligro en virtud de su proximidad a una amenaza, la calidad de la construccién o
ambos factores".

" Incapacidad de una comunidad para absorber, mediante el auto ajuste, los
efectos de un determinado cambio en su medio ambiente. Inflexibilidad ante el
cambio. Incapacidad de adaptarse al cambio, que para la comunidad constituye,
por las razones expuestas, un riesgo".

" Estar propenso a o ser susceptible de sufrir dafio o perjuicio”.

Después del aporte conceptual de la escuela de la ecologia humana y
particularmente de White (1945/64/73), Kates (1962/71/78) y Burton (1962/68/7H),
la UNDRO (Organismo de las Naciones Unidas encargado de la atencion de
desastres) y la UNESCO promovieron una reunion de expertos con el fin de
proponer una unificacion de definiciones. El informe de dicha reunion, Natural



Disasters and Vulnerability Analysis (UNDRO 1979) incluyd las siguientes
definiciones :

a) Amenaza, peligro o peligrosidad A : Es la probabilidad de ocurrencia de un

suceso potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio
dado.

b) Vuinerabilidad V. Es el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos

bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia de un suceso desastroso |,

expresada en una escala desde 0 o sin dafio a 1 o perdida total.

c) Riesgo especifico Re Es el grado de perdidas esperadas debido a la ocurrencia

de un suceso particular y como una funcién de la amenaza y la vulnerabilidad.

d) Elementos en riesgo E : Son la poblacion, los edificios y obras civiles, las

actividades economicas, los servicios publicos; las utilidades y la infraestructura
expuesta en un area determinada.

e) Riesgo total Rr : Se define como el niumero de perdidas humanas, heridos,

danos a las propiedades y efectos sobre la actividad econémica debido a la
ocurrencia de un desastre, es decir el producto del riesgo especifico R y los
elementos en riesgo Egr

En general, hoy se acepta que el concepto de amenaza se refiere a un peligro
latente o factor de riesgo externo de un sistema o de un sujeto expuesto, que se
puede expresar en forma matematica como la probabilidad de exceder un nivel de
ocurrencia de un suceso con una cierta intensidad, en un sitio especifico y durante
un tiempo de exposicion determinado. Por otra parte, la vulnerabilidad se entiende,
en general, como un factor de riesgo interno que matematicamente esta
expresado como la factibilidad de que el sujeto o sistema expuesto sea afectado
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por el fendmeno que caracteriza la amenaza. De esta manera, el riesgo
corresponde al potencial de pérdidas que pueden ocurrirle al sujeto o sistema

expuesto, resultado de la "'convolucion" de la amenaza y la vulnerabilidad. Asi, el
riesgo puede expresarse en forma matematica como la probabilidad de exceder un
nivel de consecuencias economicas, sociales o ambientales en un cierto sitio y

durante un cierto periodo de tiempo.

Es importante mencionar que no se puede ser vulnerable si no se esta amenazado
y no existe una condicion de amenaza para un elemento, sujeto o sistema si no
esta expuesto y es vulnerable a la accidon potencial que representa dicha
amenaza. En otras palabras, no existe amenaza o vulnerabilidad
independientemente, pues son situaciones mutuamente condicionantes que se
definen en forma conceptual de manera independiente para efectos metodoldgicos
y para una mejor comprensién del riesgo. Asi, al intervenir uno o los dos
componentes de! riesgo se esta interviniendo el riesgo mismo. Sin embargo, dado
que en muchos casos no es posible intervenir la amenaza, para reducir el riesgo
no queda otra alternativa que modificar las condiciones de vulnerabilidad de los
elementos expuestos. Esta es la razén por la cual con mucha frecuencia en la
literatura técnica se hace énfasis en el estudio de la vulnerabilidad y en la
necesidad de reducirla mediante medidas de prevencion-mitigacion, sin embargo
lo que realmente se intenta de esa manera es la reduccion del riesgo.

De acuerdo con lo anterior, la vulnerabilidad se puede definir como un factor de
riesgo interno de un sujeto o sistema expuesto a una amenaza, correspondiente a
su predisposicion intrinseca a ser afectado o de ser susceptible a sufrir un dafo.
La vulnerabilidad, en otras palabras es la predisposicion o susceptibilidad fisica ,
econdmica, politica o social que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir
dafos en caso que un fendmeno desestabilizador de origen natural o
antropogénico se manifieste.



1.4.2.2 Diferencia entre riesgo y desastre. Un desastre es una situacion o
proceso social que se desencadena como resultado de la manifestacion de un
fendmeno de origen natural, tecnolégico o provocado por el hombre que, al
encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad en una poblacion, causa
alteraciones intensas en las condiciones normales de funcionamiento de la
comunidad. Estas alteraciones estan representadas por la pérdida de vida y salud
de la poblacion; la destruccion o pérdida de bienes de la colectividad y darfios
severos en el ambiente, razén por la cual se requiere de una respuesta inmediata
de las autoridades y de la poblacion para atender los afectados y restablecer la
normalidad y el bienestar.

El desastre es para la sociedad un impacto o unas pérdidas cuyos niveles
significan una condicion de incapacidad de la misma para enfrentarlas,
absorberlas y recuperarse de ellas empleando sus propios recursos y reservas. Un
desastre significa un determinado nivel de dafios y pérdidas que se establece
socialmente. Esto significa que pueden haber dafios y pérdidas sin que exista
desastre para la sociedad. El desastre es una situacion dada, un producto,
tangible y dimensionable.

La existencia de desastre o de pérdidas, en general, supone la existencia previa
de determinadas condiciones de riesgo; es decir, representa la materializacién de
esas condiciones de riesgo pre-existentes. Por su parte el riesgo, definido como la
probabilidad de pérdidas futuras, es el resultado de existencia de un peligro latente
asociado con la posibilidad de que se presenten fenémenos peligrosos y de unas
caracteristicas propias o intrinsecas de la sociedad que la predisponen a sufrir
dafios en diversos grados.

El riesgo del que aqui se habla es el riesgo colectivo o riesgo publico. Es el riesgo
que significa peligro en algun grado para todos los miembros de una comunidad
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propensa. Una vez el riesgo es reconocido por la comunidad implica que se debe
hacer algo para reducirlo, lo que debe comprometer a instituciones no sélo del
sector publico, sino también del sector privado y a la comunidad misma.

Sin que exista una condicién que se llame desastre, el riesgo y los factores de
riesgo si existen en forma continua y pueden ser objeto de modificacion, reduccion
o control por la via de la intervencion humana. Esto corresponde a lo que
tradicionalmente se le ha llamado prevencion y mitigaciéon. Pero aun mas, cuando
se reconocen las condiciones estructurales del riesgo y la imposibilidad de realizar
una intervencién para reducirlas, la magnitud de futuros desastres puede ser
reducida a través de la adecuada preparacion de la sociedad para responder
frente a un suceso, o sea a través de los llamados preparativos para desastres y la
organizacion de la respuesta humanitaria. Esto constituye una forma de gestion de
riesgos que se diferencia de la prevencion y mitigacion propiamente dichas.

1.4.2.3 Estudio del peligro. En la actualidad, en el ambito de los desastres y
riesgos, es ampliamente utilizado el concepto de amenaza, no obstante que
durante anos se ha presentado una falta de unanimidad en su significado por parte
de los diferentes autores. A continuacién se presentan varias definiciones que
expresan alguna similitud pero no necesariamente significan lo mismo si se les
revisa cuidadosamente :

"Dar indicios de estar inminente alguna cosa mala o desagradable : anunciarla,
presagiarla “ (Diccionario de la Real Academia Espafiola 1992)..

"Una evaluacion de una situacion severa, la probabilidad de ocurrencia de un
evento arriesgado en un periodo de tiempo dado".

"Condiciones o procesos que tienden a iniciar episodios de dafios excepcionales".
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"Factor exteno a una comunidad expuesta (0 a un sistema expuesto),
representado por la potencial ocurrencia de un fenémeno (o accidente)
desencadenante, el cual puede producir un desastre al manifestarse".

"Probabilidad de ocurrencia de la magnitud de un fenémeno que pueda causar

dano".

“Probabilidad de que ocurra un riesgo frente al cual una comunidad vulnerable”.

"Es la condicion fisica, quimica o natural con el potencial de causar consecuencias
no deseables o dafios sobre la poblacion, la propiedad o el medio ambiente en
general. Se expresa en términos de la frecuencia de ocurrencia del evento
peligroso dentro de un lapso especifico de tiempo en un lugar determinado”.

Esta diversidad de definiciones, en su mayoria de la literatura de los desastres,
ilustra falta de rigor y en particular de coherencia en la definicion del concepto. En
ocasiones la amenaza se confunde con el episodio que puede generar o con el
suceso que la caracteriza y en otras se le trata como equivalente a riesgo. Por
esta razon, en este trabajo nos referimos a la amenaza como un sindénimo de
peligro latente que representa la posible manifestacion dentro de un periodo de
tiempo de un fendmeno peligroso de origen natural, tecnolégico o provocado por
el hombre, que puede producir efectos adversos en las personas, los bienes, y
servicios y el ambiente.

Asi, desde el punto de vista conceptual, la amenaza se entiende como un factor
de riesgo externo de un elemento o grupo de elementos expuestos, que se
expresa como la probabilidad de que un suceso se presente con una cierta
intensidad, en un sitio especifico y dentro de un periodo de tiempo definido.
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1.4.2.4 Evaluacion de la amenaza. Como se defini6 con anterioridad, la
amenaza esta relacionada con la posibilidad de que se desencadene un fenémeno
0 suceso que pueda afectar a un sujeto o sistema en un sitio y durante un tiempo
determinado.

De hecho, el grado de amenaza esta vinculado tanto con la intensidad del evento
como con en el lapso de tiempo en que se espera pueda ocurrir 0 manifestarse el
fendmeno que caracteriza la amenaza. La inminencia de un evento severo es
relativa a la ventana de tiempo que se utilice como referencia y por lo tanto de ello
depende el nivel de amenaza que ofrece el fenébmeno considerado a una
comunidad o poblacion expuesta. Infortunadamente, debido a la complejidad de
los sistemas fisicos, en los cuales un gran nimero de variables puede condicionar
el proceso de ocurrencia de un fendmeno, la ciencia alin no cuenta con técnicas
que le permitan modelar con alta precision dichos sistemas y por lo tanto tampoco
los mecanismos generadores de las amenazas que estos fendmenos representan.
Por esta razon, la evaluacién de las amenazas, en la mayoria de los casos, se
realiza combinando el analisis probabilista con el andlisis del comportamiento
fisico de la fuente generadora, utilizando informacion de eventos que han ocurrido
en el pasado y modelando con algin grado de aproximacion los sistemas fisicos
involucrados.

En sintesis, para poder cuantificar la probabilidad de que se presente un evento de
una u otra intensidad durante un periodo de exposicién, es necesario contar con
informacién, la mas completa posible, acerca del nimero de eventos que han
ocurrido en el pasado y acerca de la intensidad que tuvieron los mismos.

Nuestra actual normativa sismorresistente muestra en su figura A.2-1 el mapa de

amenaza sismica 0 mapa de zonificacion sismica y en su figura A.2-2 el mapa de
valores A, , el cual representa la aceleracion pico efectiva para disefio. Estas
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aceleraciones tienen la probabilidad de ser excedidas del 10 % en un lapso de 50

anos.

1.4.2.5 Analisis de riesgo. EIl analisis de riesgo y los conceptos de seguridad y
confiabilidad, sin duda, han sido aportes notables de la ingenieria para el estudio
de la probabilidad de fallo de un sistema. Las técnicas de convolucion probabilista,
los arboles de fallo y la modelizacién estocastica han sido utilizados para estudiar
problemas complejos donde existe la interaccion de multiples componentes. Este
tipo de enfoques sumados a los conceptos de fuentes, parametros y modelos de
incertidumbre, han contribuido al entendimiento del riesgo desde una perspectiva
cuantitativa. A este enfoque algunos le han llamado analisis de riesgo objetivo.
Muchos estudios de amenaza se han podido realizar utilizando el analisis
probabilista, o que ha permitido respaldar estimaciones que de otra forma podrian
calificarse como simples especulaciones o apreciaciones.

Antes de revisar aspectos como la evaluacién de la vulnerabilidad y del riesgo
mismo, es necesario hacer claridad acerca del uso de la palabra "riesgo", la cual
en muchos casos se ha utilizado como sinénimo de "probabilidad". Para
ingenieros y expertos en estadistica la palabra riesgo no es mas que otra forma de
referirse a la probabilidad de ocurrencia de un suceso. Es importante indicar que
desde la perspectiva de los desastres es aun mas amplio su significado, pues se
le asocia ademas con las "implicaciones" de los dafos, lo que hace que la lectura
sea definitivamente mas amplia que la que se tiene desde el punto de vista de la
ingenieria. Podria decirse que existen niveles de andlisis de riesgo : Primero,
cuando se le asocia con la probabilidad de que sean alcanzados ciertos estados
criticos (o limites); segundo, cuando en adicion se estiman las consecuencias de
que varios de los estados criticos sean alcanzados, con sus probabilidades
asociadas y tercero, cuando se analizan, también, los efectos o implicaciones

dentro de un contexto aun mas amplio, como la sociedad o un segmento de la

42



misma. En conclusion el analisis de riesgo puede entenderse de manera general
como el postulado de que el riesgo es el resultado de relacionar la amenaza y la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles
efectos y consecuencias sociales, econdémicas y ambientales asociadas a uno de
varios fendomenos peligrosos. En ese orden de ideas cambios en la vulnerabilidad
de los elementos expuestos modifican el riesgo en si mismo, es decir, el total de

pérdidas esperadas y consecuencias en un area determinada.

1.4.3 Vulnerabilidad de edificios existentes. La vulnerabilidad de un edificio
puede ser estructural y no-estructural. La vulnerabilidad estructural esta
relacionada fundamentalmente con la capacidad que tiene la estructura para
soportar los desplazamientos y los esfuerzos que uno o varios movimientos
sismicos pueden causarle durante su vida util. La vulnerabilidad no-estructural por
otra parte esta relacionada con la operacién o funcionamiento del edificio lo que
depende del comportamiento de elementos tales como acabados, divisiones,
instalaciones, equipos, etc. En el presente estudio se analizé Unicamente la
vulnerabilidad estructural debido a la mayor importancia que genera en la
determinacion de la estabilidad de la edificacion

1.4.3.1 Vulnerabilidad estructural

1.43.1.1 Conceptos generales. La vulnerabilidad estructural se refiere a la
susceptibilidad que la estructura presenta frente a posibles dafios en aquellas
partes de la edificacion que la mantienen en pie ante un sismo intenso. Esto
incluye cimientos, columnas, muros, vigas y losas.
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Por otra parte, una de las mayores causas de dafios en edificaciones han sido los
esquemas arquitecténico-estructurales nocivos. Puede decirse de manera general
que el alejamiento de formas y esquemas estructurales simples es castigado
fuertemente por los sismos.

Debido a que muchas edificaciones fueron construidas hace mucho tiempo y otras
no han sido disefiadas ni construidas con normas sismorresistentes, surgen dudas
con respecto a la certeza de que dichas edificaciones puedan seguir funcionando
con posterioridad a un sismo. En estos casos se hace imperativa una revision lo
mas detallada posible sobre la capacidad de la estructura de soportar sismos
moderados y fuertes, mediante estudios de vulnerabilidad.

Para la realizacion de estudios de analisis de vulnerabilidad sismica de una
construccion, la literatura internacional presenta diversos métodos, los cuales
pueden clasificarse en los siguientes grupos:

1.4.3.1.1.1 Métodos cualitativos. Los métodos cualitativos son disefiados para
evaluar de manera rapida y sencilla un grupo de edificaciones diversas, y
seleccionar aquellas que ameriten un analisis mas detallado. Estos métodos se
utilizan principalmente para la evaluacidon masiva de edificios con fines de
cuantificacion del riesgo sismico en una regién amplia de una ciudad, y sus
resultados, fuera de lo necesario para realizar dicha seleccién, no pueden tomarse
realmente como concluyentes en ningun caso particular, salvo que corroboren la
seguridad de una edificacion.

En términos generales, puede decirse que son métodos eminentemente

cualitativos, en los que la construcciéon recibe una calificacion determinada de
acuerdo a aspectos tales como su estado de conservacion, su irregularidad en

44



planta y en altura, su relacion con el suelo, etc., calificaciéon que en general no
precisa de calculos muy sofisticados de oficina.

4.3.1.1.2 Métodos cuantitativos. Para la recuperacion post-sismica de edificios
esenciales, resulta deseable la realizacién de un analisis mas riguroso; para lo
cual se dispone de los métodos cuantitativos. Asimismo, los métodos cuantitativos
sirven para profundizar en los resultados obtenidos de los métodos cualita'ﬁivos,
cuando estos Ultimos no entreguen resultados determinantes sobre la segu“ridad
de la estructura. I‘.
Para realizar un analisis de vulnerabilidad, utilizando métodos cuantitativos es
necesario contar con cierta informacién basica como: caracteristicas de los
materiales utilizados en la edificacion, caracterizacion del suelo donde se
encuentra emplazada la estructura y planos estructurales entre otra informacion.

1.4.3.1.2 Daiios estructurales. En general, las ensefianzas que han dejado los
movimientos sismicos indican que en los paises donde se disefia de acuerdo con
una buena normativa sismorresistente, donde la construccién es sometida a una
supervision estricta y donde el sismo de disefio es representativo de la amenaza
sismica real de la zona, el dafio sobre la infraestructura es marginal en
comparaciéon con el observado en sitios donde no se han dado estas
circunstancias.

Desde una perspectiva histérica, un cddigo por si solo no puede garantizar la
seguridad contra el dafio excesivo, puesto que los cdédigos son reglamentos que
establecen requisitos MINIMOS, los que a su vez experimentan actualizaciones
continuas de acuerdo con los avances tecnolégicos y las ensefianzas que dejan
las investigaciones y los estudios de los efectos causados por terremotos, que no
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son mas que pruebas de laboratorio a escala real. La ductilidad y redundancia
estructural han resultado ser los medios mas efectivos para proporcionar
seguridad contra el colapso, especialmente si los movimientos resultan mas
severos que los anticipados por el disefio. El dafio severo o colapso de muchas
estructuras durante sismos importantes es, por lo general, consecuencia directa
de la falla de un solo elemento o serie de elementos con ductilidad o resistencia
insuficiente.

A causa de sismos fuertes es comun que se presenten dafios estructurales en
columnas, tales como grietas diagonales causadas por cortante y/o torsion, grietas
verticales, desprendimiento del recubrimiento, aplastamiento del concreto y
pandeo de las barras longitudinales por exceso de esfuerzos de flexocompresion.
En vigas, se presentan grietas diagonales y rotura de estribos a causa de cortante
y/o torsion, grietas verticales, rotura del refuerzo longitudinal y aplastamiento del
concreto por la flexién que impone el sismo arriba y abajo de la seccion como
resultado de las cargas alternadas.

Las conexiones o uniones entre elementos estructurales son, por lo general, los
puntos mas criticos. En las uniones viga-columna (nudos) el cortante produce
grietas diagonales y es comun ver fallas por adherencia y anclaje del refuerzo
longitudinal de las vigas a causa del poco desarrollo del mismo y/o a consecuencia

de esfuerzos excesivos de flexion.

En las losas se pueden presentar grietas por punzonamiento alrededor de las
columnas y grietas longitudinales a lo largo de la placa debido a la excesiva
demanda por flexién que en ciertas circunstancias puede imponer el sismo.

Irregularidades en altura, traducidas en cambios repentinos de rigidez entre pisos
adyacentes, hacen que la absorcion y disipacién de energia en el momento del
sismo se concentren en los pisos flexibles, donde los elementos estructurales se

ven sobresolicitados. Las irregularidades en planta de masa, rigidez y resistencia
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pueden originar vibraciones torsionales que generan concentraciones de
esfuerzos dificiles de evaluar, razén por la cual una mayor exigencia en este tipo
de aspectos debe tenerse en cuenta a la hora de disefar arquitectonicamente las

edificaciones.

Las observaciones realizadas en los ultimos afos, indican que las construcciones
rigidas se desempefian, en general, mejor que las flexibles; particularmente en lo
que respecta a la proteccion de los componentes no estructurales, que sufren

menos danos al limitarse el desplazamiento entre pisos.

Pocos edificios se disefian para resistir sismos severos en el rango elastico, por lo
cual es necesario proporcionarle a la estructura capacidad de disipacion de
energia mediante tenacidad y ductilidad en los lugares en que se espera que la
resistencia elastica puede ser excedida. Esto se aplica a los elementos y a las

conexiones de los elementos, puntos que usualmente son los mas débiles.

1. 4.3.1.3 Importancia de la configuracion estructural en el comportamiento
sismico. Es frecuente en la practica que la mayor parte del tiempo que se dedica
al disefio estructural de un edificio se invierta en los procesos de andlisis y
dimensionamiento, y que se examinen sélo con brevedad los aspectos de disefio
conceptual y de estructuracion. Desde el punto de vista del disefio sismico esta
costumbre es particularmente peligrosa, puesto que no se puede lograr que un
edificio mal estructurado se comporte satisfactoriamente ante sismos, por mucho
que se refinen los procedimientos de analisis y dimensionamienlo. Por el contrario,
la experiencia obtenida en varios temblores muestra que los edificios bien
concebidos estructuralmente y bien detallados han tenido un comportamiento
adecuado, aunque no hayan sido objeto de calculos elaborados, y, en ocasiones,
aungue no hayan satisfecho rigurosamente los reglamentos.
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Es evidente que la configuracién estructural queda en buena parte definida por el
proyecto arquitectonico. Es por ello que en esta etapa es esencial la interaccion
entre el responsable del proyecto arquitecténico y el del proyecto estructural. El
segundo debe hacer consciente al primero de las necesidades minimas de rigidez,
resistencia y regularidad que requiere la estructura y de las consecuencias que
tienen algunas decisiones arquitectonicas en el comportamiento estructural.

Es cierto que la mayoria de las recomendaciones de estructuracién para zonas
sismicas tienden a lograr edificios regulares y robustos; por ello limitan
fuertemente la posibilidad de llegar a formas atrevidas y originales y limitan
también la libertad del uso del espacio interno del edificio. Constituye, por tanto, un
reto para los proyectistas conjugar las necesidades arquitectonicas y estructurales
y lograr un proyecto a la vez funcional, seguro y estéticamente atractivo.

1.4.3.1.4 Problemas de configuracion arquitecténica y estructura. Por
configuracién no se entiende la mera forma espacial de la construccion en
abstracto, sino el tipo, disposicion, fragmentacion, resistencia y geometria de la
estructura de la edificacion, relaciéon de la cual se derivan ciertos problemas de

respuesta estructural ante sismos.

1.4.3.1.4.1 Configuracion geométrica. A continuacion se exponen brevemente
los aspectos mas relevantes de la incidencia de la configuracion geométrica en la
respuesta sismica de las edificaciones, asi como los mecanismos correctivos.
Debido a la configuracion geométrica se pueden presentar problemas de
configuracion en planta y en altura. En la figura N° 3 se muestran formas

sencillas y complejas en planta y elevacion.
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Figura 3. Formas sencillas y complejas en planta y elevacion.

1.4.3.1.4.1.1 Problemas de configuracion en planta. Los problemas que se
mencionan a continuacion son referentes a la disposicion de la estructura en el
plano horizontal, en relacion con la forma y distribucién del espacio arquitectonico.
Se debe destacar que los problemas. de configuracién en planta que a
continuacion se detallan, se presentan cuando las plantas son continuas: cabe
destacar también que algunas de las plantas que a simple vista se pueden percibir
como complejas y que cuentan con las respectivas juntas de dilatacion sismicas
no presentan problemas para el comportamiento frente a sismos.
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1.4.3.1.4.1.1.1 Longitud. La longitud en planta de una construccion influye en la
respuesta estructural de la misma de una manera que no es facil determinar por
medio de los métodos usuales de analisis. En vista de que el movimiento del
terreno consiste en una transmision de ondas, la cual se da con una velocidad que
depende de las caracteristicas de masa y rigidez del suelo de soporte, la
excitacion que se da en un punto de apoyo del edificio en un momento dado difiere
de la que se da en otro, diferencia que es mayor en la medida en que sea mayor la
longitud del edificio en la direccién de las ondas. Los edificios cortos se acomodan
mas facilmente a las ondas que los edificios largos.

Considerando lo anterior, el correctivo usual para el problema de longitud excesiva
de edificios es la particion de la estructura en bloques por medio de la insercion de
juntas de dilatacion sismica, de tal manera que cada uno de ellos pueda ser
considerado como corto. Estas juntas deben ser disefiadas de manera tal que
permitan un adecuado movimiento de cada bloque sin peligro de golpeteo o
choque entre los diferentes cuerpos o bloques que componen la edificacion.

Los edificios largos son también mas sensibles a las componentes torsionales de
los movimientos del terreno, puesto que las diferencias de movimientos
transversales y longitudinales del terreno de apoyo, de las que depende dicha
rotacion, son mayores.

1.4.3.1.4.1.1.2 Concentracién de esfuerzos debido a plantas complejas. Este
problema surge en edificios denominados de plantas complejas.

Se define como planta compleja a aquella en la cual la linea de unién de dos de
sus puntos suficientemente alejados hace su recorrido en buena parte fuera de la
planta. Esto se da cuando la planta estd compuesta de alas de tamafio
significativo orientadas en diferentes direcciones (formas en H, U, L, etc.).
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En las plantas irregulares las alas pueden asimilarse a un voladizo empotrado en
el cuerpo restante del edificio, sitio en el cual sufriria menores deformaciones
laterales que en el resto del ala ( Ver Figura N° 4). Por esta razon aparecen
grandes esfuerzos en la zona de transicion, los cuales producen con frecuencia
danos en los elementos no estructurales, en la estructura y aun en el diafragma de
la planta.

Para este caso, la solucion corrientemente adoptada consiste en la introduccién de
juntas de dilatacién sismica, como las mencionadas para el caso de los edificios
largos. Estas juntas permiten que cada bloque tenga su propio movimiento sin
estar atado al resto del edificio, con lo cual se rompe el esquema de trabajo en
voladizo de cada ala. Las juntas, obviamente, deben tener el ancho suficiente para

permitir el movimiento de cada bloque sin golpearse.

Figura 4. Irregularidades en planta.
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Las normas colombianas de disefio y construccion sismorresistente, NSR 98, en
su figura A.3-1 establece las irregularidades en planta asi como los coeficientes

de reduccion de la capacidad de energia que se deben considerar.

1.4.3.1.4.1.2 Problemas de configuracion en altura (Escalonamientos). Los
escalonamientos en los volumenes del edificio se presentan habitualmente por
exigencias urbanisticas de iluminacién, proporcion, etc. Sin embargo, desde el
punto de vista sismico, son causa de cambios bruscos de rigidez y de masa; por lo
tanto, traen consigo la concentracién de fuerzas que producen dafio en los pisos
aledafos a la zona del cambio brusco ( ver Figura N° 5). En términos generales,
debe buscarse que las transiciones sean lo mas suave posible con el fin de evitar
dicha concentracion.

Las normas colombianas de disefo y construccion sismorresistente, NSR 98, en
su figura A.3-2 establece las irregularidades en la altura asi como los coeficientes

de reduccion de la capacidad de energia que se deben considerar.

Figura 5. Irregularidades en altura

1.4.3.1.4.1.3 Separacion entre edificios adyacentes. Al ubicar la posicién
exacta del edificio dentro del terreno correspondiente, es importante guardar una
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separacion que sea suficiente con respecto a edificios adyacentes, para evitar que
los distintos cuerpos se golpeen al vibrar fuera de fase durante un sismo. Los
dafos por el sismo de 1985 en la ciudad de México han puesto en evidencia la
gravedad de este problema, especialmente para edificios altos desplantados en
terreno blando. El dafio puede ser particularmente grave cuando los pisos de los
cuerpos adyacentes no coinciden en las mismas alturas, de manera que durante la
vibracién las losas de piso de un edificio pueden golpear a media altura las

columnas del otro.

El problema es critico para edificios existentes que han mostrado ya tener
problemas de choques. Se puede en estos casos rigidizar los edificios para limitar
sus movimientos laterales, ligarlos para que vibren en fase, o colocar entre ellos
dispositivos que amortigien el impacto.

1.4.3.1.4.2 Configuracién estructural

1.4.3.1.42.1 Concentraciones de masa. El problema en cuestion es
ocasionado por altas concentraciones de la masa en algun nivel determinado del
edificio que se puede deber a la disposicion en él de elementos pesados, tales
como equipos, tanques, bodegas, archivos, etc. El problema es mayor en la
medida en que dicho nivel pesado se ubica a mayor altura, debido a que las
aceleraciones sismicas de respuesta aumentan también hacia arriba.

1.4.3.1.4.2.2 Columnas débiles. Las columnas dentro de una estructura tienen
la vital importancia de ser los elementos que trasmiten las cargas a las
cimentaciones y mantienen en pie a la estructura, razén por la cual cualquier dafio
en este tipo de elementos puede provocar una redistribucion de cargas entre los
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elementos de la estructura y traer consigo el colapso parcial o total de una

edificacion.

Por lo anterior, el disefio sismico de porticos (estructuras formadas
preferentemente por vigas y columnas) busca que el dafio producido por sismos
intensos se produzca en vigas y no en columnas, debido al mayor riesgo de
colapso del edificio por el de dafio en columnas. Sin embargo, muchos edificios
diseflados segun cédigos de sismorresistencia han fallado por esta causa. Estas
fallas pueden agruparse en dos clases:

+ Columnas de menor resistencia que las vigas.
* Columnas cortas.

Varias son las causas de que el valor de la longitud libre se reduzca drasticamente
y se considere que se presenta una columna corta:

+ Confinamiento lateral parcialmente en la altura de la columna por muros
divisorios, muros de fachada, muros de contencion, etc.
+ Disposicion de losas en niveles intermedios.

* Ubicacion del edificio en terrenos inclinados.

Las columnas cortas son causa de serias fallas en edificios bajo excitaciones
sismicas debido a que su mecanismo de falla es fragil.

1.4.3.1.4.2.3 Pisos suaves. Varios tipos de esquemas arquitectdnicos y
estructurales conducen a la formacién de los llamados pisos débiles o suaves, es
decir, pisos que son mas vulnerables al dafio sismico que los restantes, debido a
que tienen menor rigidez, menor resistencia 0 ambas cosas. La presencia de pisos
suaves se puede atribuir a:
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» Diferencia de altura entre pisos.
* Interrupcién de elementos estructurales verticales en el piso.

La interrupcion de elementos verticales de la estructura ha probado ser la causa
de multiples colapsos parciales o totales en edificios sometidos a sismos, sobre
todo cuando la interrupcién de los elementos verticales resistentes (muros vy

columnas) se presenta en los pisos inferiores.

Los casos mas usuales de interrupcion de elementos verticales, que ocurre
generalmente por razones espaciales, formales o estéticas, son los siguientes:

* Interrupcion de las columnas.

* Interrupcion de muros estructurales (muros de cortante).

* Interrupcién de muros divisorios, concebidos erroneamente como no
estructurales, alineados con porticos.

14.3.1.4.2.4 Falta de redundancia. El disefo estructural sismorresistente
contempla la posibilidad de dafo de los elementos estructurales para los sismos
mas intensos. Desde este punto de vista, el diseno de la estructura debe buscar
que la resistencia a las fuerzas sismicas dependa de un numero importante de
elementos, puesto que cuando se cuenta con un numero reducido de elementos
(poca redundancia) la falla de alguno de ellos puede tener como consecuencia el
colapso parcial o total durante el sismo. En este sentido, debe buscarse que la
resistencia a las fuerzas sismicas se distribuya entre el mayor numero de

elementos estructurales posibles.
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43.1.4.25 Excesiva flexibilidad estructural. La excesiva flexibilidad de la
edificacion ante cargas sismicas puede definirse como la susceptibilidad a sufrir
grandes deformaciones laterales entre los diferentes pisos, conocidas como
derivas. Las principales causas de este problema residen en la excesiva distancia
entre los elementos de soporte (claros o luces), las alturas libres y la rigidez de
los mismos. Dependiendo de su grado, la flexibilidad puede traer como
consecuencias :

* Darios en los elementos no estructurales adosados a niveles contiguos.

* Inestabilidad del o los pisos flexibles, o del edificio en general.

* No aprovechamiento de la ductilidad disponible.

1.4.3.1.42.6 Excesiva flexibilidad del diafragma. Un comportamiento
excesivamente flexible del diafragma de piso implica deformaciones laterales no
uniformes, las cuales son en principio perjudiciales para los elementos no
estructurales adosados al diafragma. Adicionalmente, la distribucion de fuerzas
laterales no se hara de acuerdo a la rigidez de los elementos verticales. ( Ver
figura 6)

Son varias las razones por las cuales puede darse este tipo de comportamiento
flexible. Entre ellas se encuentran las siguientes :

* Flexibilidad del material del diafragma .

* Relacion de aspecto (largo / ancho) del diafragma. Por tratarse de un trabajo a
flexion de este tipo de elementos, mientras mayor sea la relacion largo / ancho del
diafragma, mayores pueden ser sus deformaciones laterales. En general, los
diafragmas con relaciones de aspecto superiores a 5 pueden considerarse
flexibles.

* Rigidez de la estructura vertical. La flexibilidad del diafragma debe juzgarse
también de acuerdo con la distribucion en planta de la rigidez de los elementos
verticales. En el caso extremo de un diafragma en el que todos los elementos
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verticales tengan igual rigidez es de esperarse un mejor comportamiento del
diafragma que en el caso en el cual tengan grandes diferencias en este punto.

 Aberturas en el diafragma. Las aberturas de gran tamafo practicadas en el
diafragma para efectos de iluminacion, ventilacion y relacion visual entre los pisos,
ocasionan la aparicion de zonas flexibles dentro del diafragma, las cuales impiden
el ensamblaje rigido de las estructuras verticales. Las soluciones al problema de
excesiva flexibilidad del diafragma son muiltiples, y dependen de la causa que la
haya ocasionado. Las grandes aberturas en el diafragma deben estudiarse con
cuidado, con el fin de proveer mecanismo de rigidizacién o, si esto no es posible,

segmentacioén del edificio en bloques.

Deflexion en
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Fuerzas desarrolladas en un dialrapma nigido Pelexion en el plano de un disfragma Mexible

Figura 6. Comportamiento rigido y flexible del diafragma.

1.4.3.1.4.2.7 Torsion. La torsidn ha sido causa de importantes dafos de edificios
sometidos a sismos intensos, que van desde la distorsion a veces visible de la
estructura (y por tanto su pérdida de imagen y confiabilidad hasta el colapso
estructural (ver Figura 7). La torsidon se produce por la excentricidad existente
entre el centro de masa y el centro de rigidez. Algunos de los casos que pueden
dar lugar a dicha situacién en planta son:
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* Posicion de elementos rigidos de manera asimétrica con respecto al centro de
gravedad del piso.
» Colocacion de grandes masas en forma asimétrica con respecto a la rigidez.

» Combinacion de las dos situaciones anteriores.

Figura No 7. Efectos torsionales.

Debe tenerse presente que los muros divisorios y de fachada que se encuentren
adosados a la estructura vertical tienen generalmente una gran rigidez y, por lo
tanto, habitualmente participan estructuralmente en la respuesta al sismo y
pueden ser causantes de torsion, como en el caso corriente de los edificios de
esquina.

Cuantitativamente, puede considerarse que una excentricidad entre el centro de la
masa y de rigidez es grande cuando supera el 10% de la dimension en planta bajo
analisis. En un caso asi deben tomarse medidas correctivas en el planteamiento

estructural del edificio.

Si se contempla ademas la situacion en altura, el panorama de la torsién puede
complicarse aun mas cuando hay irregularidades verticales, como los
escalonamientos. En efecto, la parte superior del edificio transmite a la inferior un
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cortante excéntrico, lo cual provoca torsién del nivel de transicidon hacia abajo,
independientemente de la simetria 0 asimetria estructural de los pisos superiores
e inferiores. Como todos los problemas de configuracion, el de la torsion debe ser
enfrentado desde la etapa de disefio espacial y de forma de la edificacion. Los
correctivos necesarios para el problema de la torsion pueden resumirse en general

en los siguientes puntos:

- L as torsiones deben ser consideradas inevitables, debido a la naturaleza del
fenébmeno y a las caracteristicas de la estructura. Por esta razon, se sugiere
proveer a los edificios de rigidez, mediante la cual se busca reducir la posibilidad
de giro en planta.

+ A efectos del control de la torsion, debe estudiarse con cuidado el planteamiento
de la estructura en planta y en altura, asi como la presencia y la necesidad de
aislamiento de los muros divisorios no estructurales que puedan intervenir
estructuralmente en el momento de un sismo.

Finalmente, el objetivo debe ser proveer a la estructura con la mayor simetria
posible de la rigidez con respecto a la masa.

1.4.3.1.5 Requisitos basicos de estructuracion. En términos generales,
podemos establecer los cuatro requisitos siguientes para el sistema estructural de
edificios en zonas sismicas :

a) El edificio debe poseer una configuracién de elementos estructurales que le
confiera resistencia y rigidez a cargas laterales en cualquier direccién. Esto se
logra generalmente, proporcionando sistemas resistentes en dos direcciones

ortogonales.
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b) La configuracion de los elementos estructurales debe permitir un flujo continuo,
regular y eficiente de las fuerzas sismicas desde el punto en que estas se generan
(o sea, de todo punto donde haya una masa que produzca fuerzas de inercia)
hasta el terreno

c) Hay que evitar las amplificaciones de las vibraciones, las concentraciones de
solicitaciones y las vibraciones torsionales que pueden producirse por la

distribucion irregular de masas o rigideces en planta o en elevacion.

d} Los sistemas estructurales deben disponer de redundancia y de capacidad de
deformacion inelastica que les permitan disipar la energia introducida por sismos
de excepcional intensidad, mediante elevado amortiguamiento inelastico y sin la
presencia de fallas fragiles locales y globales.

1.4.3.1.6 Diseiio sismorresistente. El disefio sismorresistente de estructuras
posee un nivel de complejidad superior al que caracteriza el disefio para cargas
estaticas de gravedad, debido a los factores que se deben tener en cuenta en él.
Entre estos se encuentran los siguientes :

a) La naturaleza azarosa de las caracteristicas del sismo.

b) La incertidumbre sobre la respuesta de la estructura, debida a la
heterogeneidad de la calidad de los materiales, la interaccién con los elementos
no estructurales, la variacibn de las cargas de servicio, las variaciones

presentadas en la construccion, etc.

c) Los mecanismos de falla y disipacion de energia que impliquen el menor riesgo
para la vida humana y sus propiedades.
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d) El costo social asociado a la falla de edificios, especialmente en el caso en que
sean esenciales para la atencidén de un desastre, como el caso de los hospitales.

De acuerdo con esto, el disefo sismorresistente debe tratar de atender de la mejor
manera posible todos estos aspectos. Normalmente, los cddigos de disefio
enmarcan algunos de estos problemas por medio de férmulas cuantitativas sobre
seguridad global o local. A menudo el seguimiento irreflexivo de estas normas en
el disefio habitual de estructuras, hace que el contenido de fondo de tales
simplificaciones sea frecuentemente desconocido u olvidado. Sin embargo, en el
disefio de cualquier edificio, y en especial en el de aquellos que deban
permanecer en el mejor estado posible después de un sismo, deben tenerse
presentes las implicaciones de cada decisidn importante de acuerdo con los
principios y avances de la ingenieria sismica, y bajo la optica de la presencia de la

construccion en un medio social.

A continuacion se revisan las implicaciones en el disefio sismico de estructuras de
los aspectos mencionados anteriormente.

1.4.3.1.6.1 Espectro de disefio. En el espectro de disefio recomendado por los
codigos de sismorresistencia se encuentran implicitas decisiones sobre :

a) La probabilidad de excedencia del sismo de disefio en un periodo de tiempo
considerado como de vida Util media de los edificios. Normalmente, se considera
una probabilidad de excedencia del 10% en un periodo de vida media util de 50
anos.

b) Las frecuencias dominantes y respuestas maximas. Normalmente, los
espectros de sismos exhiben sectores estrechos de frecuencias donde se
encuentran las respuestas maximas. Sin embargo, para cubrir las incertidumbres
asociadas a la distancia de ocurrencia del evento y a su contenido de frecuencias,

61



los espectros de disefio presentan una amplia planicie de respuestas maximas asi
como factores de amplificacion de las respuestas en terrenos blandos con
respecto a las de terreno firme, de acuerdo a comportamientos observados en
varios sitios del mundo. No obstante, en el caso de edificaciones especiales,
puede ser conveniente la elaboracion de un espectro de disefio de acuerdo a las

caracteristicas geologicas y geotécnicas del sitio de construccion.

Las normas colombianas de disefio y construccion sismorresistente, NSR 98, en
su figura A.2-4 establece la forma del espectro elastico de aceleraciones para un

coeficiente elastico de amortiguamiento critico del cinco por ciento (5%).

1.4.3.1.6.2 Comportamiento no Lineal. EIl criterio de disefio tradicional, de
edificios sometidos a sismos fuertes, ha sido el de permitir el ingreso de los
materiales en el rango no lineal con el fin de absorber energia bajo deformaciones
permanentes. La Figura 8 ilustra este criterio para un sistema elasto-plastico. La
linea OA representa el diagrama esfuerzo maximo — deformacién maxima de un
sistema perfectamente elastico en un sismo determinado, mientras que la linea
OCD representa un sistema elasto-plastico.
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Figura 8. Absorcion y disipacién de energia.

1.4.3.1.6.3 Absorcion y disipacion de energia. La estructura debe ser disefiada
para unos esfuerzos menores que los dados por la respuesta del sistema elastico.
Si con las fuerzas asi obtenidas se realiza un analisis elastico, se obtendrian unas
deformaciones que, a su vez, deben ser multiplicadas por el factor de ductilidad
para estimar las deformaciones maximas de la estructura, lo cual es de gran
importancia para el estudio del comportamiento de elementos no estructurales y la
estabilidad de los diferentes pisos. Los elementos estructurales deben entonces
garantizar que se logre alcanzar dichas deformaciones inelasticas. Para ello debe
disponerse en dichos elementos de ductilidad suficiente

Muchos cédigos de construcciones tienen el defecto de considerar una reduccion
de fuerzas debido al comportamiento inelastico solamente en relacion con la
deformacién maxima alcanzada en cualquier instante del sismo, o a la maxima
energia disipada en un ciclo, sin atender a su duracion. Esto hace que se dejen de
lado factores tan importantes como los asociados a la fatiga progresiva de los
materiales, tales como la degradacién de la rigidez, la disminucion de la
resistencia, el aumento progresivo de las deformaciones y, por ende, el colapso

progresivo. Por esta razon, en los Gltimos anos han adquirido un gran énfasis Ios



métodos que de una u otra manera involucran la duracion total del sismo en el
diseno, generaimente a través de la energia total disipada o del nimero de ciclos
de carga.

1.4.3.1.6.4 Disposicion de la ductilidad. En vista de que los métodos de disefo
no lineal simplificado exigen la capacidad de la estructura de permitir grandes
deformaciones sin colapso, los elementos de la misma deben ser disefiados para
atender adecuadamente esta demanda de deformaciones, pero se debe buscar el
equilibrio en el que los desplazamientos de la estructura no afecten o produzcan
darnos en el contenido (elementos no estructurales).

A continuacion se examinan los mecanismos esenciales para obtener altas
capacidades de ductilidad en los sistemas estructurales de concreto reforzado. En
el disefio de estructuras de concreto reforzado deben tenerse en cuenta los
siguientes criterios basicos, a fin de obtener la ductilidad requerida :

» Confinamiento. El confinamiento del concreto garantiza la preservacion del
material ante la alternacién de esfuerzos dada en los sismos y, en consecuencia,
permite el desarrollo de deformaciones inelasticas mayores que las que se podrian
presentar en una estructura en la que el concreto se deteriore.

« Control de falla a cortante. La falla a cortante es una falla que compromete
seriamente la integridad de la seccién de cualquier elemento de concreto
reforzado. Por esta razén los codigos de disefio generalmente obligan a un disefio
a cortante tal que garantice que la resistencia a cortante sea superior a la
resistencia a flexion. Esto se logra utilizando como cortante de disefio un valor que
sea como minimo el correspondiente a la plastificacion por flexion en los nudos
extremos.
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* Control de la reduccién de la ductilidad disponible debido a la carga axial. La
carga axial de compresion reduce drasticamente la ductilidad disponible en un
elemento de concreto sometido a ella. El fenédmeno, que es mas fuerte en
columnas que en muros estructurales, generalmente se debe a que a mayores
cargas de compresion se reduce el trabajo a tension del acero, el cual puede
darse con valores del esfuerzo de trabajo menores del esfuerzo de fluencia, lo que
implica un uso insuficiente del acero a efectos de desarrollar grandes
deformaciones inelasticas y disipar energia por ese medio. Sin embargo, no
siempre es posible disefiar las secciones de columnas de manera que haya
esfuerzos altos de traccion en el acero, por razones arquitectonicas y econémicas.

El efecto de la duracién de un sismo en el comportamiento estructural ha sido
tradicionalmente ignorado en los codigos de diseno. Ello se debe, en parte, a que
el espectro de aceleraciones resulta insensible a la duracién del sismo, pues
recoge solamente la informacion referente a la maxima aceleracion de respuesta

ocurrida en algin momento del sismo, e ignora lo que sucede en adelante.

Sin embargo, en sismos largos, pueden ocurrir complejos fenomenos de
degradacion de la rigidez y la resistencia, debido al elevado nimero de ciclos de
carga que deben soportar los elementos estructurales. Debido a ello, el disefio
deberia ser diferente para sismos cortos y largos, independientemente de la
aceleracion de disefio.

De acuerdo a varios estudios realizados en diferentes paises, la duracién de un
sismo estd en relacidon creciente con la magnitud del sismo y la distancia
epicentral. Al contrario, la aceleracién del suelo por lo general tiende a decrecer
con dicha distancia. De esta manera, pueden tenerse sismos de igual aceleracion
pico, lo que produciria un igual espectro de aceleraciones de disefo, pero grandes
diferencias en la duracidn, lo que produciria efectos nocivos que no serian
detectados por dicho espectro.

65



1.4.3.1.6.5 Derivas. En principio, los grandes desplazamientos laterales ponen
en peligro la seguridad de la construccion en su totalidad, debido al dafio que
pueden representar para los elementos no estructurales en general. Sin embargo,
cuando son aun mayores traen consigo el riesgo de colapso parcial o total de la
edificacion. (ver Figura 9)
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Figura 9. Derivas y estabilidad

El dafio en elementos no estructurales adosados a la estructura esta asociado al
valor del desplazamiento relativo inelastico de un nivel con respecto al
inmediatamente anterior, o deriva. Se ha establecido que no son deseables
valores de la deriva que superen el 1 por ciento de la altura libre entre los dos
niveles. Sin embargo, este limite depende estrechamente de la fragilidad y la

resistencia de los materiales de los elementos no estructurales.
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14.4. INTERVENCION Y REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD
ESTRUCTURAL.

Probablemente la edificacién en estudio sea vulnerable en grados variables a
dafios por fuerzas sismicas, fuerzas de vientos huracanados u otras amenazas
naturales, sin embargo, existe la posibiidad de que puedan mejorarse. La
experiencia indica que con la aplicacion de medidas relativamente poco costosas,
se puede mejorar la seguridad de estructuras existentes.

Muchas edificaciones existentes no cumplen con los requisitos técnicos
necesarios para asegurar su funcionamiento con posterioridad a desastres
naturales. Esto significa que su vulnerabilidad a ciertas amenazas naturales, como
un sismo, puede ser tan alta que su riesgo puede exceder ampliamente los niveles
aceptados actualmente. Por lo tanto, deben llevarse a cabo medidas de mitigacion
de acuerdo con los requisitos ingenieriles actuales de cada pais, asegurandose de
que consideren las caracteristicas de ocupacion de la edificacion a fin de reducir el
riesgo y garantizar un comportamiento adecuado.

La ejecucion de un proyecto de reestructuracion debe obedecer a un programa de
trabajo detallado que involucre aspectos que aseguren el menor impacto en el
normal funcionamiento de la edificacién en cada etapa del proceso, para lo cual
debe definirse una debida coordinacion con el personal administrativo.
Experiencias previas han demostrado lo importante de dicha coordinacion para
que la reestructuracion se cumpla en los plazos determinados, no interfiera en la
prestacion de los servicios y se coordinen los recursos humanos adecuadamente.
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1.4.4.1 Reestructuracion o rehabilitacion. De acuerdo con lo examinado
anteriormente, la evaluacion del estado de una construccion existente puede hacer
surgir algunas dudas sobre su capacidad para soportar eventos sismicos, lo cual
puede conducir a la necesidad de reestructurar o rehabilitar, total o parcialmente,
la edificacion, con el fin de reducir su vulnerabilidad, previamente a la ocurrencia
del evento. Dicha reduccion debe ser obligatoria para edificios esenciales para la

atencion de emergencias derivadas de sismos.

1.4.4.2 Disefio del reforzamiento. De acuerdo con lo anterior, la intervencién de
la estructura debe buscar la reduccién de estos problemas, a través de
mecanismos necesarios, los cuales pueden clasificarse en cuatro grupos:

» Aumento de la capacidad global de disipacion de energia.

» Aumento de la resistencia.

» Disminucién de la concentracion de energia en planta y en altura.
» Rigidizacion.

El analisis y el disefio del modelo estructural de la estructura reforzada debe

realizarse en consideracion clara de aspectos como los siguientes:
» El impacto de la variacion de rigidez sobre la respuesta espectral : En el
espectro de aceleraciones la variacion de la rigidez puede afectar
significativamente la respuesta global de la estructura.
» La respuesta de los elementos viejos que no hayan sido intervenidos, pero
cuya conexion con el diafragma los lleve a intervenir en la respuesta global de
un piso.

» Elimpacto del aislamiento de muros de relleno sobre la rigidez de cada piso.
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» Los elementos adicionales que deben ser construidos en el caso de creacion

de juntas de movimiento sismico en los diafragmas.

» La interrelacion entre los mecanismos de rigidizacion, aumento de
resistencia y ductilidad.

» El cambio de esfuerzos en el suelo y la cimentacion.
» El costo de la intervencion.
» Los aspectos arquitectdnicos, funcionales y estéticos del reforzamiento.
Los sistemas usuales de reforzamiento de estructuras suelen recurrir a la insercion

de los siguientes elementos adicionales :

Muros en el exterior del edificio : Esta solucion se emplea generalmente cuando

las limitaciones de espacio y de continuidad de uso del edificio hacen preferible el
trabajo en la periferia. Para asegurar la trasmision de esfuerzos por medio del
diafragma a los muros se emplean vigas colectoras en los bordes de la losa. No es

recomendable para edificios muy largos.

Contrafuertes : A diferencia de los elementos anteriores, su colocacidon es

perpendicular a la cara del edificio. Ademas de aportar rigidez, son Utiles para
tomar el momento de vuelco en edificios esbeltos. Debido a las limitaciones de
espacio no siempre son factibles.

Muros en el interior del edificio : Cuando las posibilidades de trabajo en el interior

del edificio lo permitan, son una alternativa de necesaria consideracion en edificios
largos, en los cuales la flexibilidad del diafragma deba ser reducida. Se insertan
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generalmente por medio de perforaciones en los diafragmas, a través de las
cuales pasan las barras de refuerzo.

Muros de relleno de pérticos : Tanto en el interior como en el exterior de edificios,
una solucion practica al problema de rigidez y resistencia es el relleno de vanos de
porticos con muros de concreto o de mamposteria reforzada. Debido a la unién
con la columna, los esfuerzos en éstas cambiaran sustancialmente.

Pérticos arriostrados : Otra solucion frecuente consiste en incluir varios pérticos de

acero con diagonales anclados fuertemente a los diafragmas, como sustituto de
los muros de rigidez. Igualmente, pueden construirse solamente las diagonales
unidas a los porticos existentes cuando éstos demuestran ser resistentes ante las
fuerzas demandadas por ellos con el nuevo sistema, en especial, ante las fuerzas
axiales en las columnas y de corte en los nudos.

Encamisado de columnas y vigas : Empleado para sistemas de portico, este

sistema se realiza generalmente sobre una gran parte de las columnas y vigas de
un edificio, con el fin de aumentar tanto su rigidez, resistencia y ductilidad. Los
sistemas de encamisado, en la mayoria de los casos, se diferencian basicamente

en la manera como se une el recubrimiento nuevo a la columna existente.

Construccién de un nuevo sistema aporticado : En ocasiones es posible llevar a
cqbo una reestructuracion total adosando la antigua estructura a nuevos pérticos
perimetrales externos. Usualmente se combina con la incorporacién de muros
estructurales internos perpendiculares al sentido longitudinal de los pérticos.

1.4.4.3 Coordinacion De La Reestructuracién. La intervencion de la
vulnerabilidad sismica de la estructura de una edificacion escolar una tarea
usualmente compleja. Varios son los aspectos que hacen diferente este tipo de
trabajo al de otras edificaciones :

70



» Normalmente la edificacion no se puede desocupar para efectos de llevar a
cabo el reforzamiento (a menos que el reforzamiento se realice en un periodo
de vacaciones), particularmente cuando la intervencion estructural se realiza

como medida preventiva antes de la ocurrencia de un sismo probable.

» La programacion de los trabajos debe tener en cuenta la operacion de los
diferentes servicios, con el fin de no causar alteraciones al funcionamiento de la
edificacion.

» Es necesario prever que habra un amplio numero de labores imprevistas
debido a la dificultad de identificar con precision detalles del proceso

constructivo con anterioridad a la iniciacion de los trabajos.

Por lo anterior, el desarrollo de una reestructuracion debe obedecer a un programa
de trabajo muy detallado que involucre aspectos relativos a la funciéon de los
servicios en cada etapa del proceso. De la misma manera debe definirse una
debida coordinacion con el personal administrativo.

El costo de una intervencion de la vulnerabilidad de un edificacion escolar no es
posible conocerlo si no se realiza un disefio detallado de la solucién estructural y
de sus implicaciones en relaciéon con los elementos no estructurales. Sin embargo,
esta situacion no debe impedir la formulacion de un plan de avance con algun
grado de precision que requiera de minimos ajustes durante el proceso.

Usualmente los costos de un reforzamiento son relativamente altos si se ejecutan
en un corto plazo. No obstante, si el trabajo se realiza por etapas, la aplicaciéon de
los recursos es mas pausada y factible dentro de los margenes de gastos

relacionados con el presupuesto de la entidad.
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En todos los casos, se ha demostrado la alta rentabilidad econémica y social de
mejorar el comportamiento estructural de las edificaciones de ocupacion especial.
El costo de una reestructuracion, aunque puede considerarse alto en algunas
ocasiones, siempre sera un valor poco significativo en relacion con el presupuesto
del servicio o en relacion con el costo de su reparacion o reposicion fisica. Unas
buenas preguntas figurativas que podrian formularse en cada caso podrian ser,

por ejemplo :

¢, Cuanto costaria volver a construir un edificio del mismo tipo ?

Las respuestas podrian dar resultados sorprendentes, sin tener en cuenta todos
los demas elementos, equipos y bienes que en general aloja la edificacién; esto

por supuesto, sin tener en cuenta las vidas humanas involucradas directa o

indirectamente, y en general, el costo social que significa la pérdida del servicio.
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1.5 JUSTIFICACION

La denominacion desastres naturales es muy comin en la literatura y
frecuentemente se ha utilizado para referirse a la ocurrencia de fenémenos
severos de la naturaleza. Sucesos tales como terremotos, tsunamis, erupciones
volcanicas, entre otros, han sido considerados directamente como sindnimos de
desastre. Desafortunadamente, durante siglos, esta lectura ha favorecido la
creencia de que no hay casi nada que hacer ante los desastres : debido al
caracter avasallador, reincidente y la dificultad para predecir estos fenémenos se
les ha considerado como inevitables. Esta lectura de los desastres también ha
inducido a considerar que son hechos del destino o de mala suerte e incluso se les
ha atribuido a cosas sobrenaturales o divinas. Esto podria explicar porqué ciertas
comunidades desde un punto de vista religioso consideran que estos sucesos no
pueden ser intervenidos y que ante la ocurrencia no queda mas que resignarse,
porque son actos de Fuerza Mayor.

Un desastre es una situacion o proceso social que se desencadena como
resultado de la manifestacion de un fenédmeno de origen natural, tecnolégico o
provocado por el hombre, que al encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad
en una poblacién, causa alteraciones intensas en las condiciones normales de
funcionamiento de la comunidad. Estas alteraciones estan representadas por la
pérdida de vida y salud de la poblacién; la destruccion o pérdida de bienes y
dafios severos en el ambiente, razén por la cual se requiere de una respuesta
inmediata de las autoridades y de la poblacion para atender los afectados y
restablecer la normalidad y el bienestar. Por tal motivo, los llamados desastres
deberian ser entendidos como problemas aun no resueltos del desarrollo, en el
sentido de que no son sucesos de la naturaleza sino mas bien situaciones que
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resultan de la relacion entre lo natural y la organizacidon y estructura de la
sociedad. De este modo, para reducir el riesgo no queda otra alternativa que
modificar las condiciones de vulnerabilidad de los elementos expuestos, ya que no
es posible intervenir la amenaza. Esta es la razén por la cual con mucha
frecuencia en la literatura técnica se hace énfasis en el estudio de la vulnerabilidad

y en la necesidad de reduciria.

En este contexto, Colombia esta localizada dentro de una de las zonas
sismicamente mas activas de la tierra, la cual se denomina Anillo Circumpacifico y
corresponde a los bordes del Océano Pacifico. El emplazamiento tecténico de
Colombia es complejo pues en su territorio convergen la placa de Nazca, La placa
Suramericana y la placa Caribe, razén por la cual el pais se ha visto sometido a
una serie de movimientos sismicos que ademas de producir, lamentablemente,
victimas humanas y dafnos en edificaciones, revivio la necesidad de revisar toda la
problematica de la construccién sismo resistente y de las obligaciones y
responsabilidades que al respecto tienen el Estado, los profesionales de la
ingenieria, la arquitectura y la construccion.

De acuerdo con los estudios realizados para la determinacion del grado de
amenaza sismica de las diferentes regiones del pais, se encontré que alrededor
de 12 millones de colombianos de 475 municipios se encuentran en zonas de
amenaza sismica alta, es decir el 35% de la poblacién; aproximadamente 17
millones de habitantes de 435 municipios localizados en zonas de amenaza
sismica intermedia, equivalentes al 51% de la poblacion del pais; y
aproximadamente 5 millones de habitantes en 151 municipios localizados en
zonas de amenaza sismica baja, es decir el 14% del total de la poblaciéon. En
otras palabras, el 86% de los colombianos se encuentran bajo un nivel de riesgo
sismico apreciable, que no sélo depende del grado de amenaza sismica sino
también del grado de vulnerabilidad que en general tienen las edificaciones en
cada sitio.

74



La ciudad de Santa Marta D.T.C.H., de acuerdo con la nueva zonificacion de
amenaza sismica, estipulada en la NSR 98, titulo A, figura A-2-1, cambié de
categoria baja a intermedia, lo cual implica una mayor importancia por parte de
los organismos relacionados con la construccion de futuras edificaciones. La Ley
400 en su articulo 54 establece que a las construcciones existentes cuyo uso las
clasifique como edificaciones indispensables y de atencidn a la comunidad,
localizadas en zonas de amenaza sismica alta e intermedia, se les debe evaluar
su vulnerabilidad sismica en un lapso no mayor de tres (3) afios contados a partir
su vigencia. Si bien es cierto que la Universidad no esta clasificada entre los dos
grupos mencionados anteriormente, es una edificacion de ocupacion especial, la
cual no sélo sirve como ente de aprendizaje para la comunidad, sino que también
puede servir como albergue, centro de distribucion de ayuda y refugio de personas
en caso de grandes desastres, como es el caso de los terremotos. Aparte de todo
esto, esta el hecho de que aunque no sea necesario su uso como albergue o para
atencion de heridos, si la Universidad es destruida en parte o totalmente, se
pondria en peligro la comunidad universitaria y se verian afectadas las actividades
académicas y culturales que en ella se efectuan habituaimente.

El problema de la prediccion del comportamiento sismico de edificios existentes
es esencial en la evaluacion de las pérdidas econoémicas y sociales que los sismos
pueden producir en zonas urbanas. De este modo, el disefio sismo resistente de
nuevas estructuras viene estipulado por las NSR-98, que presentan requisitos
minimos para garantizar un nivel adecuado de seguridad, pero no ocurre lo mismo
con el comportamiento sismico de estructuras existentes antes de la vigencia de
las Normas, puesto que la mayoria de éstas no fueron disefiadas considerando
alguna norma referente a cargas sismicas, otras han sufrido dafios en sismos

pasados y otras han sido modificadas como resultado de un cambio de destino.
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Segun estudios realizados las edificaciones que conforman la planta fisica de la
Universidad del Magdalena fueron disefiadas y construidas antes de entrar en
vigencia el anterior Cédigo Colombiano de Construccion Sismo Resistente
CCCRS-84, por tanto es de suponer que no se tubo en cuenta la incidencia de las
cargas sismicas sobre el comportamiento estructural. Ademas, la edificacion en
estudio ( Bloques IV y V ) se ha sometido ha cambios de uso, en ella actualmente
se encuentra el Auditorio Julio Otero ; por ende hay un incremento notable de
cargas lo cual hace mucho mas necesario un estudio riguroso.

Por tanto, tenemos una voz de alerta, no podemos aferrarnos al destino y esperar
a ver que sucede, seria lamentable que sucediera una catastrofe en nuestra
Universidad, mas aun cuando tenemos herramientas con la cual podemos reducir
la incertidumbre y determinar la vuinerabilidad estructural de los bloques en
mencion para garantizar el normal funcionamiento de éstos y lo mas importante

proteger la vida de las personas que alli realizan sus actividades.

Por otra parte, los resultados obtenidos a través de este estudio de vulnerabilidad
contribuiran con valiosa informacién para la toma de decisiones en las politicas de
inversion y crecimiento de la planta fisica de la universidad del Magdalena e
igualmente este estudio pretende llamar la atencién a cerca de la necesidad de
realizar, de forma masiva estudios similares en la region y a la vez servir de
referencia para estudios posteriores. Podemos también resaltar que con esto la
universidad del Magdalena da el primer paso para liderar el proceso de
actualizacién de edificaciones existentes, y cumplir con sus funciones como
principal institucién cientifica del Magdalena.
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1.6. OBJETIVOS

1.6.1 OBJETIVO GENERAL.

Determinar la Vulnerabilidad sismica de las Bloques IV y V de la Universidad del
Magdalena, con el fin de garantizar la Estabilidad Estructural de ésta edificacion
ante las diferentes condiciones a las que pueda estar expuesta, y proponer una
adecuada alternativa de Rehabilitacion Estructural en el caso de ser necesario
indicando detalles y procesos constructivos para llevar la edificacion a un nivel de
seguridad sismica equivalente al de una edificacion nueva disefiada y construida
de acuerdo a la normatividad vigente.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Conocer el estado fisico actual, verificar las dimensiones y ubicacion de
todos los elementos estructurales que conforman los bloques “IV y V’ de la
Universidad del Magdalena.

» Determinar el grado de resistencia y estado actual de los materiales
utilizados en la construccion de las edificaciones en estudio.

» Determinar si los bloques en estudios de la Universidad del Magdalena, por
medio de una modelacidn adecuada estdn en capacidad de resistir
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adecuadamente las cargas prescritas en las Normas Colombianas de Disefio y
Construccion Sismo Resistente (NSR 98).

» Emitir recomendaciones generales en caso de ser necesario acerca de las
modificaciones o refuerzos estructurales que deben realizarse en las
estructuras en estudios, indicando detalles y procesos constructivos para llevar
la edificacién a un nivel de seguridad sismica equivalente al de una edificacién
nueva disefiada y construida de acuerdo a la normatividad vigente.

» Generar un antecedente sdélido en la region para la realizacién de estudios
similares en otras edificaciones, tales como Estadios, Coliseos, Hospitales,
Centros de Salud, etc. Los cuales serviran para fortalecer el programa de
ingenieria civil de la Universidad del Magdalena.
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1.7 FORMULACION Y GRAFICACION DE HIPOTESIS.

La edificacion en estudio (Bloques IV y V de la Universidad del Magdalena)
posiblemente no cumplen con un nivel de comportamiento adecuado ante diversas
solicitaciones impuestas, en comparacion con una edificacion nueva que se haya
construido de acuerdo con las Normas Colombianas de Disefio y Construccion
Sismo Resistentes NSR 98.

Debido a esto, la edificacion puede colapsar parcial o totalmente debido al mal

comportamiento de algunos de sus elementos estructurales ante la excitacion
sismica producida por un evento tellrico moderado o fuerte.
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2. MATERIALES Y METODOS

21 DISENO METODOLOGICO SEGUN LA NATURALEZA DE LA
INVESTIGACION

Para la realizacion del proyecto se implement6 la metodologia establecida por el
Capitulo A.10 de la Norma Colombiana de Disefio y Construccion Sismo
Resistente contenida en el decreto 33 de enero 9 de 1998 (NSR 98).

Esta metodologia es de caracter cuantitativa ya que arroja como resultado final un
coeficiente, pero para su implementacion es necesario evaluar de modo cualitativo

algunas de las condiciones encontradas en la estructura.

Para llevar a cabo un estudio de vulnerabilidad sismica fue necesario realizar una
investigacion preliminar, la cual consistio en estudiar los planos arquitecténicos y
estructurales que aun conserva la universidad, estos planos sirvieron para conocer
las dimensiones de los elementos y el refuerzo interno de cada uno de ellos; a
demas de esto se consultd el estudio geotécnico realizado para la construcciéon de
edificaciones que haran parte de la nueva ciudadela universitaria. A continuacion
se realizé exploracion detallada la cual sirvié para complementar y verificar los
datos obtenidos en la investigacion preliminar. Esta investigacion detallada
consistio en las siguientes dos actividades

e Levantamiento General de la edificacion. Tuvo como objeto verificar los ejes
ubicacion y dimensiones de los diferentes elementos estructurales, asi como el

refuerzo intermo de cada uno de ellos; para esto se realizaron apiques en
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elementos tipo previamente seleccionados y se utilizd el equipo el ferroscan. En
este levantamiento general se realizé una exploracion geotécnica, la cual consistié
en excavar zapatas tipo de la edificacion para verificar sus dimensiones. Otro
aspecto muy importante en este levantamiento fue el de poder evidenciar el buen
grado de conservacion en que se encuentra la edificacion, por lo cual se descarto
un estudio patologico.

» Toma de muestras. Se realizaron Ensayos fisicos tales como densidad del
concreto, de la mamposteria y de las tejas de cubierta; asi como ensayos
mecanicos tal como el ensayo de resistencia a la compresion del concreto. Para
esto se utilizo el extractor de nucleos, taladro manual y la maquina universal.

Una vez realizadas todas estas actividades se tuvieron datos suficientes para
poder realizar la evaluacion de la estructura existente. Se determind si la
estructura en su estado actual esta en capacidad de resistir adecuadamente las
cargas prescritas por la NSR 98. Para ello se establecieron unas solicitaciones
equivalentes, que no fueron mas que una equivalencia entre las solicitaciones que
prescribe el Reglamento, para estructuras nuevas y las que esta en capacidad de
resistir la estructura en su estado actual.

Para determinar la relacion entre la demanda y la capacidad se determinaron
unos indices de sobreesfuerzo para los elementos y la estructura para todos los
efectos tales como cortante, flexion, torsion, etc., se dividid la fuerza o esfuerzo
que se le exige al aplicarle las solicitaciones equivalentes, mayoradas de acuerdo
con el procedimiento dado en el Titulo B de la NSR 98 y para las combinaciones
de carga dadas alli, por la resistencia efectiva del elemento. El indice de
sobreesfuerzo para toda la estructura correspondid al mayor valor obtenido de
estos cocientes, entre los elementos que puedan poner en peligro la estabilidad
general de la edificacion; y los indices de flexibilidad, los cuales indican la
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susceptibilidad de la estructura a tener deflexiones o derivas excesivas, con
respecto a las permitidas por la NSR 98.

Cuando el indice de sobreesfuerzo o el indice de flexibilidad sean inferiores a la
unidad, puede esperarse de la edificacion un comportamiento similar al que se
obtendria en una edificacién nueva construida de acuerdo con el Reglamento. Si
el indice de sobreesfuerzo o el indice de flexibilidad es superior a la unidad, las
directivas de la Universidad puede voluntariamente actualizar el sistema
estructural de la edificacion en estudio.

Cabe anotar que el inverso del indice de sobreesfuerzo general expresa la
vulnerabilidad de la edificacion como una fraccion de la resistencia que tendria
una edificacién nueva construida de acuerdo con los requisitos de la NSR 98." De
igual manera el inverso del indice de flexibilidad general expresa la vulnerabilidad
sismica de la edificacion como una fraccion de la rigidez que tendria una
edificacion nueva construida de acuerdo con los requisitos de la NSR 98.

2. 2 SELECCION Y MEDICION DE LAS VARIABLES DE ANALISIS

Las variables de analisis en este estudio son del tipo dependientes, dependen de
las caracteristicas de disefio, construccion y estado de conservacion de la
estructura.

indice de sobreesfuerzo: es fue de las variables méas importantes en este estudio,
es el cociente entre los esfuerzos que se le exige a cada elemento al aplicarle las
solicitaciones equivalentes (cortante, flexion, torsién, etc.) y de la resistencia
efectiva de cada elemento, el mayor valor obtenido de estos cocientes entre los
dos parametros anteriores para los elementos que puedan poner en peligro la
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estabilidad general de la estructura se tomo como indice de sobreesfuerzo para
toda la estructura. Si el indice de sobreesfuerzo es mayor que la unidad indica que
la estructura debe reforzarse.

indice de flexibilidad: esta variable depende de la rigidez de la estructura y no es
mas que la relacién entre las derivas encontradas en el analisis y las permitidas
por el codigo, se tomé como indice de flexibilidad de la estructura el mayor valor
de los indices de flexibilidad de piso de toda la estructura. El indice de flexibilidad
es adimensional y si su valor es mayor a la unidad indica que la estructura debe
rigidizarse.

2.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA RECOLECCION DE LA
INFORMACION.

La recoleccion de la informacion necesaria para la realizacién del proyecto se

realizo por medio de lo siguiente:

Utilizacion de formatos técnicos (ver anexos A, B) donde se plasmaron las
caracteristicas generales y especificas de los elementos estructurales. La
informacién consignada en estos formatos técnicos se llené en campo, para lo
cual se realizaron ensayos destructivos (apiques y extraccion de nlcleos) y
ensayos no destructivos a través del equipo Ferroscan.
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3. DEMOSTRACION DE HIPOTESIS

En el desarrollo de este estudio se demuestra que las hipotesis planteadas son
validas, se puede afirmar que el comportamiento de los Bloques IV y V de la
Universidad del Magdalena, ante eventos sismicos no es satisfactorio a la luz de
la norma sismica de disefio y construccién sismorresistente NSR-98.

Se confirma que la edificacién puede colapsar total o parcialmente debido al mal
comportamiento de algunos de sus elementos estructurales al quedar expuestos a
esfuerzos cortantes y de flexibn mayores a los que esta en condiciones de
soportar ante la excitacion sismica producida por un evento tellrico moderado o
fuerte.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

El trabajo desarrollado se dividio en tres etapas siguiendo una secuencia logica de
acuerdo a la metodologia planteada para este proyecto; Etapa |, es la etapa de
investigacion: contempla recopilacién y estudio de la informacién existente,
levantamiento arquitecténico y estructural, inspeccion estructural, estudio del
estado de los materiales,. Etapa |l, Evaluacion y analisis de vulnerabilidad:
tomando como base la informacion anterior se realizé la evaluacion de las
socilitaciones  estructural (modelacion) implementando la metodologia para
determinar el grado de vulnerabilidad de la edificacién. Etapa lll, Disefio de la
estrategia de rehabilitacion estructural.

4.1 ETAPA I: INVESTIGACION

Esta etapa es una introduccioén a la situacién actual de la estructura, para ello se
llevo a cabo el acopio y clasificaciéon de la informacion existente. A continuacion se
muestra cada una de estos pasos.

4.1.1 Recopilacion y estudio de la informacion existente. Inicialmente se
llevé a cabo la busqueda de los planos originales, de los cuales solo se pudo
obtener algunos planos estructurales y arquitectonicos que reposaban en la
planoteca del Laboratorio integrado de ingenieria civil de la Universidad del
Magdalena; también se obtuvieron planos arquitecténicos digitalizados de la
actual edificacion en la oficina de asesora de planeacion, No fue posible conseguir
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memorias de calculo estructural, bitdcoras de obra, registros de pruebas de
cilindros de concreto y demas informacién técnica relacionada.

4.1.2 Levantamiento arquitectonico y estructural. Se realizd la medicién en
detalle de todas las longitudes y secciones transversales de los elementos
estructurales, igualmente se establecié la concordancia entre ejes, alturas de piso,
espesores de losa y muros, mediciones de areas entre otros datos para establecer
las cargas muertas de la estructura .Se tuvo mucho cuidado en la precision, ya
que con base en la informaciéon obtenida en el levantamiento arquitecténico y
estructural, se desarrollo el modelo tridimensional de la estructura mediante un
programa de computador. EI modelo se realizé con base en ajustes continuos
llevados a cabo mediante un proceso de verificacion y confrontacién con las
medidas reales de la edificacion.

4.1.3 Inspeccion de la estructura. Primero se realizé una inspeccion visual y se
pudo observar que los elementos estructurales no presentan dafos visibles por
agrietamiento, deflexiones excesivas o desprendimiento del concreto. Pero se
encontré que en las bases de las columnas del eje |, y de forma particular en la
columna ubicada en la interseccion de los ejes 1-10 indicios de corrosion, debido al

alto grado de humedad que se encuentra en el cuarto de mantenimiento.

La segunda inspecciéon realizada fue la inspecciéon estructural para ello fue
necesario realizar exploraciones destructivas como lo son apiques en vigas y
columnas, encontrando que la gran mayoria del refuerzo principal consiste en
barras de acero lisas permitidas en la época de la construccion y en menor grado
barras entorchadas. En otros pequefios elementos se logré utilizar el equipo
ferroscan para verificar de igual forma el refuerzo existente. En esta verificacion
se pudo constatar los diametros del refuerzo principal en los distintos elementos
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de la estructura, al igual que la separacion de los flejes y el recubrimiento (ver
anexos A y B). También; En cuanto al refuerzo transversal (flejes) se tiene que
para la mayoria de las columnas se encuentran espaciados entre 20 a 30 cm. a lo
largo de toda la columna y por tanto la zona de confinamiento no existe como tal.
Los flejes en las vigas se encuentran en su gran mayoria de acuerdo a los planos
encontrados. Se realizé la inspeccion de las zapatas, para ello se destaparon
algunas tipo encontrando concordancia total entre ellas y su representacion en el
plano original de cimentaciones.

La exactitud de los datos aqui tomados resulté de suma importancia a la hora de
establecer la resistencia existente de los elementos

4.1.4 Estudio del estado de los materiales. Se realizaron apigues y escaneo de
elementos estructurales para determinar la localizacion, recubrimiento,
espaciamiento, cantidad y diametro de varillas de acero de refuerzo de los
elementos estructurales; extracciones de nucleos, para cuantificar la resistencia a
la compresion del concreto asi como su densidad; y toma de muestra de muros

divisorios para conocer la densidad de la mamposteria

4.1.5 Descripcion estructural. Los Blogues IV y V son edificaciones de uso de
tipo educativo, consta de dos pisos en la actualidad y estan unidos en la losa de
entrepiso por una pasarela. Actualmente funcionan la rectoria de la Universidad,
salones de clase y bafios en el blogue IV, en el bloque V se encuentran las
oficinas de vicerrectoria académica, la decanatura de ingenieria, laboratorios,
bafos, cubiculos de profesores y el auditorio central Julio Otero. E! blogue IV tiene
forma rectangular, con 39.00 m en el sentido longitudinal y 9.50 m en el sentido
transversal (estas medidas son de centro a centro de columna); unida a la
estructura en el primer nivel se encuentra la pasarela que comunica a este bloque
con el Bloque V; tiene 24.00 m en el sentido longitudinal y 3.00 m en el sentido
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transversal. El blogue V tiene forma rectangular, con 39.00 m en el sentido
longitudinal y 19.00 m en el sentido transversal, al finalizar este bloque se
encuentra unida una pasarela final la cual tiene 11.50 m en el sentido longitudinal

y 3.00 m en el sentido transversal.

Esta estructura esta conformada por porticos de concreto reforzado resistente a
momentos compuestos por vigas y columnas, sin diagonales, las placas actian
como diafragmas rigidos independientes que transmiten las fuerzas horizontales
de manera proporcional a su rigidez a todas las columnas.

Para el blogue IV se tiene que sobre el eje A, sentido longitudinal, se encuentran
trece (13) vanos de 3.00 m; sobre el eje C en el primer piso se tienen siete (7)
vanos uno (1) de 3.00 m entre los ejes 3 y 4 y los seis (6) restantes de 6.00 m.
Para el segundo piso se tienen ocho (8) vanos de los cuales tres (3) son de 3.00
m y los cinco (5) restantes de 6.00 m cada uno. La pasarela central esta
conformada por porticos de cuatro (4) vanos de 6.00 m sobre los ejes 3 y 4.

Figura 10. Pértico eje A
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Figura 11. Portico eje C

Bm

Figura 12. Portico eje 3

El bloque IV esta conformada por columnas de seccion variables 0.30 x 0.30 m en
la parte inferior y 0.30 x 0.60 m en la parte superior de la columna, ubicadas en
primer piso del eje C con una altura de 3.5 m. Columnas rectangulares de 0.20 x
1.00 m sobre eje A con alturas de 3.5 m para el primer piso y de 3.1m en el
segundo piso y sobre los ejes 3,4,6,8,10 y 12 del segundo piso en el eje C
encontramos columnas cuadradas de 0.30x0.30m; ademas se cuenta con vigas
acarteladas (seccion variable) en las fachadas de la pasarela, estas secciones
varian entre 0.85 a 1.10 m. Este bloque esta cimentado con veinte tres (23)
zapatas, a su vez se dividen en cuatro (4) tipos diferentes de zapatas, no se
cuenta con vigas de amarre. La losa de entrepiso es aligerada con blogue de 0.20
x 0.40 x 020 m y con 0.25 m de espesor armada en una direccién (eje x) con
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viguetas de seccion 0.10 x 0.25 m y apoyada sobre las vigas principales de 0.20 x
0.65 m. La cubierta es una placa maciza de 0.10 m de espesor de concreto
reforzado armada en una direccion con una pendiente del 18% apoyada sobre

cuatro tipos de vigas, todas ellas de seccion 0.2 x 0.50 m.

Para el bloque V se tiene que sobre el eje G, sentido longitudinal, se encuentran
siete (7) vanos de 3.00 y 6.00m; Para el segundo piso se tienen nueve (9) vanos
de 3.00 y 6.00m

6m

Figura 13. Portico eje G

sobre el eje H, se encuentran seis (6) vanos de 3.00 y 6.00m, las columnas de
este portico son de 0.20x0.30m

39 m

35 m

T O R e
_ | R .

Figura 14. Pértico eje H
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sobre el eje |, se encuentran en el primer piso trece (13) vanos de 3.00m cada
uno, para el segundo piso se tienen once (11) vanos de 3.00 m. Las columnas de
este portico son de 0.30m x 0.30m.

39 m

® &

& 1] 1] * * i L] [ & L] L]
I | 35 m
X i »
D B3 BB B2 i T3 (i 5 [ o] EE EE

+—>
3m

Figura 15. Pértico eje |

sobre el eje J, se encuentran en el primer piso nueve (9) vanos de 3.00 y 6.00 m
con columnas de 0.20 x 1.00m y columnas de seccion variable, para el segundo
piso se tienen trece (13) vanos de 3.00 m con columnas de 0.20 x 1.00m.

Figura16. Portico eje J

Este bloque esta cimentado con treinta y nueve (39) zapatas, a su vez se dividen
en seis (6) tipos diferentes de zapatas
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4.1.6 Resistencia de los Materiales

Concreto: fc= 210 Kgflcm?

¢ Acerode refuerzo: Fy = 2400 Kgficm? para ¢ < 3/8"

Fy = 4200 Kgffcm? para ¢< 3/8"

El médulo de elasticidad del concreto se determin6 a partir de su resistencia a
compresiéon medida en campo (fc = 21 MPa), empleando la correlacion dada en
C.8.5.4.1 NSR.-98 para el valor medio de toda la informacién experimental
nacional, sin distincion por tipo de agregado.

Ec=3900*,/fc enMPa = 3900*/21.0 = 17872.04 MPa
Ec= 178720.45 kglcm?

4.2 ETAPA Il: EVALUACION Y ESTUDIO DE VULNERABILIDAD

En esta etapa Il se tiene un conocimiento amplio de la estructura (geometria,
refuerzo, materiales, etc.), tomando como base la informacion recogida en la etapa
| se realizé una evaluacion y un analisis estructural (modelo) para obtener los

indices de sobreesfuerzos y flexibilidad de la estructura

421 Evaluacién de carga muerta y viva. Se determiné la carga muerta
mediante un analisis estatico de la carga producida en las vigas principales de
debido a las reacciones de las viguetas; para estimar el peso de divisiones
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interiores, se realizd un avalué de acuerdo a las divisiones existentes. Para el
analisis dinamico las masas debidas a muros, escaleras, antepechos y cubierta en
cada uno de los porticos que conforman la estructura fueron célculadas de la
siguiente forma: para el entrepiso se determinaron de acuerdo al area aferente de
cada nudo; para la cubierta se tomo la masa total de la cubierta y se dividié entre
el numero de nudos de esta, Se considero que para la cubierta por simetria este
método es igualmente exacto. El peso propio y las masas debidas a los elementos
estructurales son asumidos directamente por el programa En cuanto a la carga
viva se tomo para losa de entrepiso y la losa de la pasarela una carga viva de 200
Kgf/m? considerando el antecedente que a las pasarelas las han convertido en
puentes peatonales. En las vigas de entrepiso que hacen parte del auditorio
central Julio Otero se asumid una carga de 300 Kgf/m? Para la cubierta debido a
su pendiente se tiene 50 Kgf/m? y para escaleras se tomo 300 Kgf/m? , siguiendo
las recomendaciones de la norma NSR-98 B.4.2.1.

4.2.1.1 Seccion tipica de losa

_Mosaico Ranurado

_ Bloque Aligerante

“de 0.20 x 0.20 x 0.40

e e e e = j

9% o004 o  joew, o0  _oiw0f

SECCION TiPICA DE LA LOSA
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e lLoseta =120 Kg% 3

o Nervio =96 Kgyz
m

e Mortero =63 Kgy 3
m

¢ Mosaico =48 Kg% 2

e Panete =42 Kgy 5
m

e Aligerante = 154 Kg%l )

Y =523 Kg%lz

4.2.1.2 Pérticos cargados.

4.2.1.2.1 Pérticos Cargados Bloque IV.

T va4ACt] i
= =
os w0
& =
(=5 %

&

; V4E4

g g
b O

Figura17. Pértico eje 3
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__Casn

C4PA2
C4P3

Figura18. Pértico eje 4

 p4s12

C4P4

Figura19. Pértico eje 5
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C4PA3

17483

C4513

V4E7.

C4P5

Figura 20. Pértico eje 6

c4s14

C4P6

Figura 21. Pértico eje 7
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 c4sis

C4PA4

R

CaP?

 c4s16

Figura 23. Pértico eje 9
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C4PAS5

C4s5

LVAER . ., | . vaE8 |

C4817

C4P9

C4818

Figura 25. Pértico eje 11
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C4PAB

Figura 26. Pértico eje 12

€4820

C4p12

Figura 27. Pértico eje 13
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 C4521
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Figura 28. Pértico eje 14

AR Qiﬂ
C4522

Figura 29. Portico eje 15
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V4C2

C459
C4823

VAE1 - VAE17

C4PA8
C4P1
C4P15

]

Figura 30. Pértico eje 16

4.2.1.3 Avaluo de cargas del bloque IV

4.2.1.3.1 Peso de 1 m? de mamposteria.
» Densidad De Los Materiales.

Del ensayo en el laboratorio para determinar la densidad de los materiales, se
Kef

obtuvo un ladrillo de absorcion media, con una densidad p =1850 —;
m

Segun la NSR-98, en su seccion B.3.2., la densidad del mortero de pega para

Kef

3

mamposteria es de p=2100
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» Peso De Los Materiales
Tipo de Mamposteria : Compuesta en su totalidad por ladrillo Coman.
Dimensiones del Ladrillo : 24 x 11 x6 cm

Area de un ladrillo con pega (A) = 0.27 m x 0.09 m = 0.0243 m?

2

. , 1 .
Namero de ladrillos en 1 m? de mamposteria = —m—?_ =41.15 Ladrillos
0.0243 m

Cantidad de mortero en 1 m? de mamposteria

Volumen de mortero de pega para un ladrillo (V)

V = (0.03m x 0.27 m x 0.11 m) + (0.06m x 0.03m x 0.11m) = 0.0011 m°
Para los 41.15 ladrillos, la cantidad de mortero de pega (V) utilizada es :

m3

Vv, =0.0011 x 41.15 Ladrillos = 0.045 m’

Ladrillo
Total mortero de pega en 1 m? de mamposteria = 0.045 m®

Mortero para pafiete en 1 m? de mamposteria.
Volumen = 2 x (1m? x 0.015m) = 0.03 m®

Total volumen de mortero en 1 m? de mamposteria = 0.045 m®+ 0.03m* =0.075m*

Peso total de mortero = 0.075m’ x 2100 . 157 Kgf

3

Peso de un ladrillo =(0.24m x 0.06m x 0.11m) x 1850 g =2.93Kgf
m

Peso total de ladrillos = 2.93 Kgf x 41.15Ladrillos =121 Kgf
Ladrillo

Peso total de 1 m? de mamposteria = Peso de ladrillos + Peso de morteros
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Peso total de 1 m? de mamposteria = 121Kgf +157 Kgf =278 Kgf

4.2.1.3.2 Area de muros del bloque IV
Ejes 11,10, 7, 5.

Area por eje = %(3.41111 +3.45m) x 1.70m + %(3.45m +2.47m) x 4.80m

Area por eje = 20 m?

2

. Kgf
Peso de muro por eje = 278 £ «20m? = 5560 Kef
m

Eje 14.
Area = %(2.87m +3.97m)x 3.18m + %(3.97m +2.47m)x 4.28m

Area = 24.7 m?

Peso de muro = 278 ngf x20m? = 5560 Kgf
m

Ejes 3,16
Area = 2.47m x 8.55m = 21.1m?

Peso de muro = 278 ngf x21.1m* = 5866 Kgf
m

Todo el eje Ay el eje C entre C-14 Y C-16, para una luz de 3m
En este eje, existen dos muros de 2.80m de longitud cada uno y con alturas
h=0.90m y h = 0.80m ; sobre estos muros se encuentra una losa de concreto de

dimensiones 2.80m x 1.00m en planta y 0.12m de espesor. Sobre la losa de
concreto se encuentran tres ventanas de vidrio con marcos de concreto.
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Volumen del marco de ventana de concreto
V=(2x0.045m x 1.43m x 0.20m) + (2 x 0.80m x 0.045m x 0.20m) = 0.04m*

Peso de un marco de ventana = 2300 Kng x 0.04m’ = 92Kgf
m

Volumen del vidrio de la ventana = 0.004m x 1.40m x 0.80m = 0.0044m">

Peso del vidrio de la ventana = 2560 Kgf x0.0044m’ = 11Kgf

m
Peso de una ventana = peso del marco + peso del vidrio.
Peso de una ventana = 92 Kgf + 11 Kgf = 103 Kgf.
Peso de las tres ventanas = 3 x 103 Kgf = 309 Kdf.

Volumen de concreto de la losa = 0.12m x 2.80m x 1.00m = 0.336m’

Peso de la losa de concreto = 2400 Kgf x0.336m’ = 773 Kgf
m

Peso del muro de altura h = 0.90m
Area = 0.90m x 2.80m = 2.52m?

Peso del muro = 278 ngf x 2.52m* =701 Kgf
m

Peso del muro de altura h = 0.80m
Area = 0.80m x 2.80m = 2.24m?

Peso del muro = 278 ngf x2.24m’ = 623 Kgf
m

Peso total todo el eje A y el eje C entre C-14 Y C-16, para luz de 3m = 2406 Kgf

Eje B.
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Area de una ventana = 1.43m x 0.90m = 1.287m?
Area de una puerta = 2.00m x 2.90m = 5.80m?

Total puertas eneleje B =4
Total ventanas en el eje B = 15

Area muro eje B = %(2.78+3.80)>< 3+(3.80x3x9)—(15x1.287) — (4% 5.80) = 70m’

Peso del muro = 278_K_82£ x 70m* = 19460 Kgf
m

Peso de ventanas = 103 kgt x 15 Ventanas = 1545 Kgf
Ventana

Peso total del muro = 19460 Kgf + 1545 Kgf = 21005 Kgf.

Eje A, entre A-10 y A-11.

Existen 6 ventanas completas, peso = 103 Kef x 6 Ventanas = 618 Kgf
Ventana

Existen 3 ventanas de altura h = 0.6m
Volumen del marco de concreto (V)
V=(2x0.045m x 0.60m x 0.20m) + (2 x 0.80m x 0.045m x 0.20m ) = 0.0252 m®

Peso de un marco de h =0.60m

Peso W = 2400 ngf x0.0252m’ = 58 Kgf
m

Volumen de vidrio = 0.004m x 0.80m x 0.50m = 0.0016m>

Peso del vidrio = 256081 x0.0016m* = 4Kef
m

El peso total de una ventana de h = 0.60m, es : W = 62 Kgf
Son 3 ventanas de h = 0.60m, luego el peso es W = 3 x 62 Kgf = 186 Kgf

El peso total del Eje A, entre A-10 y A-11, es : W = 804 Kdf.
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4.2.1.3.3 peso de pasamanos.

Volumen de concreto (V),
V = (0.085m)(0.20m)(5.70m) + (0.145m)(0.11m)(5.70m) + 23(0.66m)(0.10m)(0.12)
+ 3(0.20m)(0.10m)(0.12m) = 0.377m"’

Peso W = 2300 ng‘ x0.377m’ = 867 Kgf
o

Reaccidn o carga en los apoyos = 8673Kgf =289 Kgf

4.2.1.3.4 Peso total de particiones Wy

Wr = 4(5560 Kgf) + 6867 Kgf + 21005 Kgf = 50112 Kgf.

Area Total de la losa = 39m x 9.55m = 372 m?

Peso por m? de losa = ,WT =50“2K2gf =135Kg72
Area 372m m

En el desarrollo de este proyecto se tomara para el Bloque IV un peso de
particiones de 200 K% ., previniendo que en un futuro se realicen pequefias

modificaciones que incrementen estas cargas.

Carga Muerta Blogue IV = 723 Kg% )
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4.2.2.2 Avaluo de cargas del bloque V

Eje1y 14
Area = 2.51m x 17.7m = 44.43m?

Peso = 27'8@“4.43%12 =12352Kgf
m

Ejes3y12

Area = 2x -]2-(2,47m +4.40m) x 6.30m + (4.40m x 5.10m) = 65.72m”

Kgf

mZ

Peso = 278

x 65.72m* =18270 Kgf

Eje 6

Area = %(5.22m+3.22m)x6.30m= 26.6 m*

2

Peso = 278 X8 26 6m? = 7391 Kgf
m
Eje7

Area = %(5.25m +4.05m)x 5.38m = 25 m>

Peso = 278 ngf x 25m* =6950 Kgf
m

Eje 8

Area = 26.6 m* +(1.45m x 5.25m) = 34.2 m*

Peso = 278 ngf x34.2m* =9510 Kgf
m
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EjeJyEje G
J1-J2 ; J2-J43 ; J12-J13 ; J13-J14 ; G1-G2 ; G2-G3 ; G12-G13 ; G13-G14
Para una luz de 3m el peso es igual al obtenido para el eje A. W = 2406 Kdf.

Eje Buitron.
Para 12m de luz,

Area = %(4.62m +5.57m) % 3.00m +(5.57m x 9m) = 65.42 m

En total existen 4 luces de 12m, luego el area total es:
Area = 4 x 65.42 m® = 262 m?

Peso = 278 X8 262m? = 72747 Kgf

m2

Eje H.
Area = (3.22m x 21m) — 8(0.8m x 1.33m) = 59.1 m?

Peso = 278 ngf x 59.1m” =16432 Kgf
m

Peso de ventanas = 103 Kef x 8 Ventanas = 824 Kgf
Ventana

Peso total = 16432 Kgf + 824 Kgf = 17256 Kgf.
4.2.2.2.1 Mesones del laboratorio.

Volumen de la losa de concreto.
V =2(0.085m x 4m x 0.57m ) +2(0.19m x 0.085m x 4m)+(0.08m x 0.085m x 4m)

V=0544m* Pesolosa = 2400 ~EL . 0.544m® = 1306 Kgf
m

Peso Mamposteria.
- Muros de apoyo, A= 2(0.85m x 1.13m) = 1.92m?
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Peso W = 278580 1 92m? = 534 Kef
m

- Muro levante
A= 2[(0. 13m x 0.13m)+ (0.645mx 0.70m)]+ (0.70mx1.13m) +(0.32m x 1.13m) =2.09m*

Peso W = 2735g-;x 2.09m* =581Kgf
m

- Peso apoyo piso.
Volumen = 0.145m x 1.13m x 4.65m = 0.76m°

Peso W = 2400 Kgf x0.76m’> = 1828 Kgf
m

Total peso mamposteria = 2943 Kgf

Peso Mesdn de madera.
Volumen = (0.28m x 0.04m x 4.00m) +4(0.45m x 0.04m x 0.28m) = 0.065 m®

Madera de densidad media, p =600 ke

3
m

Kgf

m3

Peso W = 600—=-x 0.065m’ = 50 Kgf

Peso tuberias y otros accesorios = 50 Kgf.

Peso total de un mesén = 4338 Kgf.

4.2.2.2.2 Peso total de particiones Wy bloque V

Peso total de particiones Wp

We = 2(18270 Kgf) + 7391 Kgf + 6950 Kgf +9510 Kgf + 72747 Kgf + 17256 Kgf
Wp = 150394 Kgf.

Peso mesones de laboratorio = 8(4338 Kgf) = 34704 Kgf.

Peso total sobre losa Wy = 185098 Kgf.

Area Total de la losa = 39m x 19.00m = 741 m?
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Peso por m? de losa = —

W..
: =18509813gf=250}(g72
Area 741 m m

En el desarrollo de este proyecto se tomara para el Bloque V un peso de

particiones de 250 Kg%;

Carga Muerta Bloque V = 773 Kg% 2

4.2.3 Avaluo de cargas de cubierta

Teja de Barro

T

Mortero de P
—u\"-—-\,ﬂ—-\,ﬂ\f ;erneega

2 cm .

< T3e S ip I N ST Losa Maciza
10em | 2 I
2 cm ~—Paiiete inf

e Peso losa Maciza = 240 Kg%z
e Peso mortero de pega = 53 Kg%lz
e Peso detejas =40 Kg%z

« Impermeabilizacion = 15 K% .

3 =348 Kg%z

Para una pendiente inferior al 20 % se utilizd 50

Kgf > para la carga viva
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4.2.3.1 Bloque IV

e Vigasejes3y16
Wd = 522 Kgy :
m

Wi =75 Kg72
m
e Vigas ejes 4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15

Wd = 1044 Kgyz
m

WI = 150 K872
m

4.2.3.2 Bloque V

e Vigasejes1y14
Wd = 522 Kgy g
m

Wi = 75 Kgy "
m
e Vigas ejes 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13

Wd = 1044 Kgyz
m

WI = 150 Kgyz
m

4.2.4 Analisis completo de las fuerzas de viento.

La velocidad del viento basico V, para Santa Marta segun la NSR-98, figura
B.6.5.1. Mapa de Amenaza Edlica es de : V = 130 Km/h

La velocidad del viento basica se multiplica por los coeficientes Sy, S,, y S; para
obtener la velocidad del viento de disefo, Vs, para la parte en consideracion.
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Velocidad de disefio: Vs = V*$4*S,*S; Ecuacion (B.6.4-2) NSR-98
Donde :
S, : Coeficiente de topografia, de la Tabla B.6.5-1 NSR-98, Sy =1

S, : Coeficiente de rugosidad, tamaio del edificio y altura sobre el terreno.
Segun la NSR-98, Tabla B.6.5.2, S;=0.74

S; : Tiene en cuenta el grado de seguridad y de vida util de la estructura.
La edificaciéon en estudio esta clasificada como Grupo de Uso Il ; S;3=1.05

La Velocidad de Diseno es :
Vs=130km/h x 1.00 x0.74 x 1.05 = 101 km/h

La velocidad del viento de disefio se convierte a la presién dinamica q, en KN/m?,
mediante la ecuacion:
q = 0.000048 x (Vs)® x Ss. (q en KN/m?y Vs en km/h)  Ecuacion B.6.6-2

S4 = 1 ; por encontrarse sobre el nivel del mar (Tabla B.6. NSR-98)
q = 0.000048 x (101)*x1 = 0.49 kN/m? ~49 Kgf/ m?

La fuerza del viento resultante sobre un elemento de superficie actia normalmente
aéstayvale:
F = (Cpe-Cpi) xg x A Ecuacion (B.6.7-1 NSR-98)

En donde:

C;e = Coeficiente de presion externa.

C,i = Coeficiente de presion interna.

A = Area de la superficie expuesta a la accidn del viento.
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» Coeficiente de presion interna, Cp;
Segin la NSR-98, Seccion B.6.9, para las dos caras opuestas igualmente

permeables, las otras caras impermeables.

a) Viento normal a la cara permeable +0.2
b) Viento normal a la cara impermeable -0.3

» Coeficiente de presion externa, Cpe

BLOQUE IV

Altura de los muros del edificio: h=6.2m
Ancho del edificio : w=125m
Longitud del edificio : [=39m

Relacion dimensional en alzado : h/iw = 6.20/12.5=0.50 = hiw < 1/2

Relacion dimensional en planta : l/w =39/12.5 = 3.1 = 32<liw<4

Oj_:lrw I‘v—~—§:———*‘|



De la Tabla B.6.7.1. de la NSR-98, tomamos para hiw<1/2 y 3/2<liw<4,de

donde obtenemos :

Angulo del C,. Para superficies C, local
viento
(grados) A B C D
0° +0.7 -0.25 -0.6 -0.6 i
90° 05 0.5 +0.7 0.1 '
BLOQUE V

Altura de los muros del edificio: h=6.2m

Ancho del edificio :
Longitud del edificio :

Relacion dimensional en planta : liw = 39 /20= 1.95

w=20m
|=39m
Relacion dimensional en alzado : hiw = 6.20/20 = 0.31 = hiw < 1/2

= 32<lw<4

Angulo del C,. Para superficies
viento a
(grados) A B c D
0° +0.7 -0.25 -0.6 -0.6 0.8
90° 05 05 +0.7 0.1 -
» Coeficiente de presion externa, Cy. para cubiertas.
A). BLOQUE IV A). BLOQUE V

Angulo de la cubierta = 10°

Relacion ;: hiw < 1/2

De la Tabla B.6.7.2, NSR-98, se obtiene :

Angulo de la cubierta = 20°

Relacion : hiw < 1/2



Angulo de . )
Cubierta Anguio d_el :nento Angwa f‘“ \:iento Coeficientes locales
a=0 o =90
EF GH EG FH -
B-IvV 10° -1.2 -0.4 -0.8 -0.6 -1.4 -1.4 - -1.2
B-v 20° -0.4 -0.4 -0.7 -06 -1.0 m—— -1.2
PLANTA
y v
—#'——i*— —D*—i-‘—
\_{t *
E G
F H
o ¢
%
- " -
vy=h 2015w

2| que sea mencr

Figura 32 Planta de cubierta Coeficientes de presion Cpe

Se escoge para toda la cubierta del Bloque IV, Cpe=-1.4
Se escoge para toda la cubierta del Bloque V, Cpe=-1.2

FUERZAS DE VIENTO EN COLUMNAS DEL BLOQUE IV.

1. Tomando la cara del viento a Q°, viento normal a la cara A.

» Parala Cara A (Pértico C).
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- Célculo de la fuerza sobre las columnas acarteladas 1*" Piso.

Area = 2[-;-(0.85m +1.15m)x 3m} + 2B(0_ 15m + 0.30m)x 2.43m] =7.10m’

La fuerza del viento es :
F= [0.7 - (* 0.3)]>< 49£g2£x 7.10m* = 348 K gf
m

Esta fuerza de 348 Kgf, la llevamos a una carga distribuida actuando sobre las
columnas.

Viento — 348 Kgf = 109 Kgf/
320m m

El signo positivo indica que la fuerza entra al elemento.

- Calculo de la fuerza del viento sobre las columnas del 2% piso.

a). Columnas C-4 y C-14.

Ancho aferente = 1.5m, F = [0.7-(~0.3)]x 49-K—g-2£ x1.50m = 73.5 Kgf/m
m

b). Columna C-15.

Ancho aferente = 3.0m, F=[0.7-(-0.3)]x49 Kef 30m=147 Kgf/m

m2

c¢). Columna C-3, C-4, C-6, C-8, C-10, C-12.

Ancho aferente = 0.30m, F = [0.7 -(-0.3)]x 49 =g x0.30m =14.7Kgf/m

m2

» Parala Cara C (Portico 3).

1&[

- Calculo de la fuerza sobre las columnas del Piso.

a). Columnas C-3.

Kt 0.30m=-14.7Kgf/m
m

Ancho aferente = 0.30m, F = (-0.8-0.2)x49
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El signo negativo indica que sobre el elemento actua una fuerza de succion, es

decir, que la fuerza sale de la columna.

b). Columna A-3.
Ancho aferente =3.79m, F=[0.6-(-0.2)]x49 Kef  379m=—149 Kgf/m

mZ

- Calculo de la fuerza del viento sobre las columnas del 2% Piso.

a). Columnas C-3.

Ancho aferente = 4.756m, F = (-0.8-0.2)x49 ngf x 4.756m =-233 Kgf/m
m

b). Columna A-3.
Ancho aferente = 5.256m, F = [0.6—(-0.2)]x 49 Kef s 5.256m =-206 Kgf/m

2
m

» Para la Cara B (Portico A).

a). Columnas A-3 Y A-16. (1% y 2% Piso)
Columnas A-9 Y A-10. (1% Piso)

Ancho aferente = 1.50m, F = (-0.25-0.2)x49 ngf x1.5m=-33Kgf/m
m

b). Columnas A4, A-5, A-6, A-7, A-8, A-11, A-12, A-13, A-14 y A-15. (1%, 2% Piso)
Columnas A-9, A-10 (2*° Piso)

Ancho aferente = 3m, F = (-0.25-0.2)x49 ngf x 3m = —66 Kgf/m
m

» Parala Cara D (Pértico 16).

- Calculo de la fuerza sobre las columnas del 1¥ Piso.

a). Columnas C-16.

Ancho aferente = 0.30m, F = (-0.8-0.2)x49 l(—gzix 0.30m =-14.7Kgf/m
m
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b). Columna A-16
Ancho aferente = 3.79m, F = [0.6—(-0.2)]x 49 ngf
m

x 3.79m = -149 Kgf/m

c). Columna B-16.

Ancho aferente = 3.44m, F = [0.8—(~0.2)]x 49 Kgf x 3.44m = 169 Kgf/m
m

- Calculo de la fuerza del viento sobre las columnas del 2% Piso.

a). Columnas C-16

Ancho aferente = 5.275m, F = (-0.8-0.2)x49 ngf x5.275m =-233 Kgf/m
m

b). Columna A-16
Ancho aferente = 5.256m, F = [0.6—(-0.2)}x 49 ngf x 5.256m = —206 Kgf/m
m

2. Tomando la cara del viento a 90°
» Para la Cara A (Pértico C).
- Calculo de la fuerza sobre las columnas acarteladas 1% Piso.

Area = 2[;(0 85m +1. 15m)x3m]+2|: (0. 15m+030m)x243m} 7.10m?

La fuerza del viento es :

F=(-0.5-0.2)x49 Kg;f x7.10m? = 244 Kgf
m

Esta fuerza de -244 Kgf, la llevamos a una carga distribuida actuando sobre las

columnas.

R as). : S 4Kg7
Viento 3 20 m

- Caleulo de la fuerza del viento sobre las columnas del 2% Piso.
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a). Columnas C-14y C-16

Ancho aferente = 1.5m, F = (-0.5-0.2)x49 ngf x1.50m =-51.5Kgf/m
m

b). Columna C-15.
Kgf

mZ

x 3m =-103 Kgf/m

Ancho aferente =3.0m F = (-0.5-0.2)x49

c). Columna C-3, C-4, C-6, C-8, C-10, C-12.

Ancho aferente = 0.30m, F = (-0.5-0.2)x49 el % 0.30m = -10.3 Kgf/m
m

2

» Para la Cara C (Pértico 3).

- Calculo de la fuerza sobre las columnas del 1% Piso.

a). Columnas C-3.

Ancho aferente = 0.30m, F = [0.7-(-0.3)]x 49 Kgf x 0.30m =14.7 Kgf/m
m

b). Columna A-3.
Ancho aferente = 3.79m, F = [0.7-(~=0.3)]x 49 Kgf x 3.79m = 186K gf/m
m

- Calculo de la fuerza del viento sobre las columnas del 2% piso.

a). Columnas C-3.

Ancho aferente = 4.756m, F = [0.7-(-0.3)]x 49 ngf x 4.756m = 233Kgf/m
m
b). Columna A-3.

Ancho aferente = 5.256m, F = [0.7 - (-0.3)]x 49 ngf x 5.256m = 258K gf/m
m

» Para la Cara B (Pértico A).

a). Columnas A-3 Y A-16. (1% y 2% Piso)
Columnas A-9 Y A-10. (1* Piso)
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Ancho aferente = 1.50m, F = (-0.50-0.2)x49 Ket x1.5m =-51.5Kgf/m

m2

b). Columnas A-4, A-5, A-6, A-7, A-8, A-11, A-12, A-13, A-14 y A-15. (1%, 2% Piso)
Columnas A-9, A-10 (2% Piso)

Ancho aferente = 3m, F = (-0.50-0.2)x49 ngf x 3m =-103Kgfim
m

» Parala Cara D (Portico 16).

1&[’

- Calculo de la fuerza sobre las columnas del 1* Piso.

a). Columnas C-16.

Ancho aferente = 0.30m, F = (-0.8-0.2)x 491'{‘%f % 0.30m =-14.7 Kgf/m
m
b). Columna A-16

Ancho aferente = 3.79m, F = (-0.1-0.2)x49 ngf % 3.79m = -56 Kgf/im
m

c). Columna B-16.

Ancho aferente = 3.44m, F = [0.8—-(-0.2)]x 495&‘25 x 3.44m = -169 Kgf/m
m

- Calculo de la fuerza del viento sobre las columnas del 2% Piso.

a). Columnas C-16

Ancho aferente = 4.756m, F = (-0.8—-0.2)x49 ng x4.756m = -233 Kgf/m
m
b). Columna A-16

Ancho aferente = 5.256m, F = (-0.1-0.2)x49 i

m2

x 5.256m = —77Kgf/m
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4.2.5 Fuerzas sismicas de disefo

Una vez planteado el espectro de disefio en el sitio donde se construira la
estructura y el tipo de estructura a disefiar procedemos a encontrar que fuerza
sismica le corresponde por medio de la segunda ley de Newton: F = m . a
entonces Vs =S,.g. M

donde:

V; : Cortante Basal

S. : Coeficiente de aceleracion leido del espectro, en fraccion de la gravedad.

M: Masa de la edificacion correspondiente al peso propio de la estructura, peso de
los acabados y peso de equipos permanentes, tanques y sus contenidos, etc
(masa de la carga muerta).

La fuerza sismica encontrada por este procedimiento corresponde a una fuerza en
la base de la estructura.

Para en el espectro de disefio el valor de S, debemos conocer el periodo de
vibracion de la estructura, T. Este se determina si conocemos la rigidez y la masa.

Sabemos que periodo de vibracién para un modelo de un grado de libertad es
igual a:

T=2H1}£
K

En edificaciones con diafragma rigidos en los pisos, sabemos que tenemos al
menos tres grados de libertad libres por nivel (dos de desplazamiento horizontal y
uno de rotacion) ante la accion de fuerzas horizontales. En este caso, la masa se
convierte en una matriz de masas y la rigidez en una matriz de orden igual al

121



numero de grados de libertad identificados. La estructura tendria tantas formas de
moverse como grados de libertad tenga, a cada grado de libertad le
corresponderia un periodo de vibracion diferente (podemos expresar una rigidez
para cada forma de moverse) y una masa diferente. Eso nos lleva a que la
estructura tenga muchos periodos de vibracion, sin embargo, al resolver la
ecuacion dinamica de una estructura nos damos cuenta que hay una forma de
moverse o de vibracién que se nota mas que las demas, a esa forma y a su

periodo correspondiente la llamamos la fundamental.

La forma de repartir el cortante basal, Vs, en cada uno de los puntos donde se
encuentre una masa en la edificacion y la forma como se determinan los periodos
de vibracion de la edificacion corresponde a los diferentes métodos de analisis.

4.2.5.1 Métodos de analisis reconocidos por la nsr-98. Seccion a.3.4.2.

Método de la fuerza horizontal equivalente NSR-98. A4
Método de andlisis dinamico elastico, NSR-98. A.S.
Método de analisis dinamico inelastico. NSR-98. A.S.
Métodos alternos

En la secciéon A.3.4.2.1 literal (d), se expresa que se puede utilizar el método de la
fuerza horizontal equivalente en edificaciones irregulares que no tengan mas de 6
niveles o 18 metros de altura medidos a partir de la base, lo menor.

En la seccion A.5.1.2 de la NSR-98, se expresa que los métodos de analisis

dinamico pueden utilizarse en el disefio sismico de todas edificaciones cubiertas

por ese reglamento.
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4.2.6 Método de analisis dinamico elastico espectral

El métodos de analisis dinamico elastico implica la solucidn de la ecuacion
dinamica y encuentra “n” periodos de vibracion, para cada uno se asocia una
aceleracion espectral S, y por lo tanto tendremos “n” fuerzas asociadas a cada
periodos, este método es mas exacto y tiene en cuenta la rigidez real de la
estructura.

4.2.6.1 Metodologia del analisis Deben tenerse en cuenta los siguientes
requisitos, cuando se utilice el método de analisis dinamico elastico espectral:

4.2.6.1.1 Obtencion de los modos de vibracion Segun la seccion A.5.4.2 de
NSR-98, deben incluirse en el andlisis dinamico todos los modos de vibraciéon que
contribuyan de una manera significativa a la respuesta dinamica de la estructura.
Se considera que se ha cumplido este requisito cuando se muestra que , con el
nimero de modos empleados, n, se ha concluido en el calculo de la respuesta, de
cada una de las direcciones horizontales principales, por lo menos el 90% de la

masa participante de la estructura.

Para este estudio,
Numero de modos de vibracion = 20

4.2.6.1.2 Respuesta espectral modal. La respuesta maxima de cada modo se

obtiene utilizando las ordenadas del espectro de disefio definido para este estudio,
para el periodo de vibracion propia del modo.
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4.2.6.1.3 Respuesta Total. Para determinar el cortante basal total, las fuerzas de
disefo de los elementos, los desplazamientos y las derivas, se combinan los
resultados de cada modo por medio de la raiz cuadrada de la suma de sus
cuadrados. Combinar estos resultados por la simple suma nos llevaria a valores
demasiado grandes en el disefio ya que cada valor corresponde al maximo de
cada modo y estos maximos no ocurren en los mismos tiempos.

4.2.6.1.4 Ajuste de los resultados. La NSR-98, en la seccién A.5.4.5 literal (a),
especifica que el valor del cortante dinamico total en la base, Vs , después de
realizar la combinacién modal, para cualquiera de las direcciones principales, en
edificios clasificados como irregulares, no puede ser menor que el valor del
cortante sismico en la base Vs, calculado con el método de la fuerza horizontal

equivalente, capitulo A4 NSR-98.

El ajuste debe realizarse proporcionalmente a todos los parametros de la
respuesta dinamica, tales como deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos,
cortantes de pisos, cortante en la base y fuerzas en los elementos.

Si el valor del cortante basal obtenido por el método de analisis dinamico es
menor que el valor del cortante basal obtenido con el método de la fuerza
horizontal equivalente, entonces se deben multiplicar todas las fuerzas de disefio,
deflexiones, derivas, etc, por la fraccién:

VbasalObtenidaconFHE
Vbasaldelmétododindmico

FRACCION DE ANALISIS DINAMICO =
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4.2.6.1.5 Evaluacion de las derivas. Se debe verificar que las derivas totales
obtenidas, debidamente ajustadas como se describié en el literal anterior, no
excedan los limites establecidos en el capitulo A.6 de la NSR-98

4.2.6.1.6 Fuerzas de diseiio en los elementos. Las fuerzas sismicas internas
totales de los elementos, F., debidamente ajustadas de acuerdo con los requisitos
del literal (d), se dividen por el valor del coeficiente de capacidad de disipacion de
energia, R, del sistema de resistencia sismica, modificado de acuerdo con la
irregularidad segun los requisitos de A.3.3.3, para obtener las fuerzas sismicas
reducidas de disefio, E, ( E=Fs/R) y se combinan con las otras cargas
prescritas por la NRS-98, de acuerdo con el Titulo B.

4.2.6.1.7 Diseiio de los elementos estructurales. Los elementos estructurales
se disefian y detallan siguiendo los requisitos propios del grado de capacitacion de
disipacion de energia correspondiente del material, de acuerdo con los requisitos
del capitulo A.3 de la NSR-98.

4.2.5.2 Ajuste de resultados del analisis dinamico

4.2.5.2.1 Método de la fuerza horizontal equivalente FHE

EL método de la fuerza horizontal equivalente es un método simplificado donde no
se resuelve la ecuacién dinamica de la estructura sino que se considera que las
fuerzas sismicas actlan como fuerzas estaticas, este método trabaja con un
periodo Unico equivalente al fundamental.
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La ecuacién del cortante basal, Vs, esta definida por: Vs = Sa.g. M
Donde:

Sa: coeficiente de aceleracion leido del espectro, en fraccion de la gravedad.

M: masa de la edificaciéon correspondiente al peso propio de la estructura, peso
de los acabados y peso de equipos permanentes, tanques y sus contenidos, etc.
(masa de la carga muerta)

Para determinar Sa debemos conocer el periodo de la edificacion.

El método de la FHE sdlo tiene en cuenta un modo de vibrar de la estructura el
cual corresponde al periodo fundamental. El periodo fundamental T puede ser
igual al periodo fundamental aproximado, Ta, que se obtiene por medio de la
ecuacion:

T.=C,H

Donde:

Ct= 0.08 para porticos resistentes a momentos de concreto reforzado

hn= altura en metros, medida desde la base del piso mas alto del edificio.

Para este caso se asume como el punto mas alto la columna de mayor altura del
Bloque V

hn=9.35m

Ta=0.428 seg.

Sa, es el coeficiente de aceleracion leido del espectro de disefio, para un periodo
determinado.

Del espectro elastico de disefio, figura A.2.4 NSR -98
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ParaT<048s Sa=25Aaxl

Donde:

Aa: es el coeficiente que representa la aceleracién pico efectiva, para diseiio.

la tabla A.2-2 de la NSR-98, para Santa Marta, Aa = 0.15

I: coeficiente de importancia, de la Tabla A.2-4, 1 = 1.1
Sa =2.5(0.15)(1.1) = 0.4125

Masa de toda la estructura; en Kg% ;

Cubierta Blogue IV 19130Kg%n 2
Cubierta Bloque V 35636 Kg% 2
Mezanine profesores -—---------------- 2706 Kg% 2
Entrepiso Bloque IV 35769 Kg% )
Pasarela central 6373 Kg%z
Entrepiso Bloque V 72714 Kg%n 2
Pasarela final 3186Kg% 2
175514Ke/
m

Masa Total = 175.514 Kg% ,

Peso Total = m.g = (175.514**)*(9.81%*)=1.721.792 Kgf
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Vs = Sa. g. M = (0.4125)(1.721.792 Kgf) = 710.239 Kgf

Vs = 710 Tonf Cortante basal de toda la edificacion, utilizando el método de la
FHE

Resultados del Método de la Fuerza Horizontal Equivalente:

Cortante basal en el eje X, Vsx =710 Ton
Cortante basal en el eje Y, Vsy = 710 Ton

Resultados utilizando el método de analisis dinamico espectral
VSx =610 Ton
VSy = 630 Ton

Ajuste de los resultados

Llamando F, al factor de ajuste de los resultados obtenidos con el método de
analisis dinamico espectral,

= VbasalObtenidaconFHE
Vbasaldelmétododinamico

Ajuste en el eje X

7107 nf
6107nf

Ajusteenel eje Y

7107nf
6307nf
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4.2.5.2.1 Factor de gravedad derivas

Ajuste en X
Factor=9.81*1,16 =11,38
Ajusteen Y
Factor =9.81* 1,13 =11,08

4.2.5.2.2 Factor de gravedad esfuerzos

Coeficiente de disipacién de energia Ro = 3
6p=0.9

0p=1.0

R=3%0.9"1.0 =27

enx=11,38/27
FactorenY =11,08/2.7 =4.104

4.2.6 Combinaciones de carga. Se utilizaron dos grupos de combinaciones
de carga, el primero de ellos para chequear la cimentaciéon con
esfuerzos de trabajo, y la segunda para chequear los esfuerzos de los

elementos estructurales bajo esfuerzos ultimos

4.2.6.1 Combinaciones para esfuerzos de trabajo

Combinacién N° 1 D&l
Combinacion N° 2 D+ Wo
Combinacién N° 3 D + W90
Combinacion N°4 D+ W180
Combinacién N° 5 D + W270
Combinacion N° 6 D+0.7 Ex
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Combinacion N° 7

Combinacién N° 8

Combinacion N° 9

Combinacién N° 10
Combinacién N° 11
Combinacion N° 12
Combinacion N° 13
Combinacion N° 14
Combinacién N° 15
Combinacion N° 16
Combinacion N° 17
Combinacion N° 18
Combinacion N° 19
Combinacion N° 20
Combinacién N° 21
Combinacion N° 22
Combinacién N° 23
Combinacion N° 24
Combinacion N° 25
Combinacion N° 26
Combinacién N° 27
Combinacién N° 28
Combinacién N° 29
Combinacion N° 30
Combinacion N° 31
Combinacién N° 32
Combinacién N° 33

D-0.7 Ex

D-0.7Ey

D-0.7 Ex
D+0.7Ex+0.21 Ey
D+0.7Ex-0.21 Ey
D-0.7Ex+0.21Ey
D-0.7 Ex-0.21 Ey
D+0.21Ex-0.7 Ey
D+0.21Ex-0.7Ey
D-021Ex+0.7Ey
D-0.21Ex-0.7Ey
D+L+WO
D+L+WS0
D+L+W180
D+L+W270
D+L+0.7 Ex
D+L+0.7Ey
D+L-0.7Ex
D+L-0.7Ey
D+L+07Ex+0.21Ey
D+L+07Ex-0.21Ey
D+L-07Ex+021Ey
D+L-0.7Ex-0.21Ey
D+L+021Ex+0.7Ey
D+L+0.21Ex-0.7 Ey
D+L-021Ex+0.7Ey
D+L-021Ex-0.7Ey
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4.2.6.2 Combinaciones para esfuerzos ultimos

Combinacion N° 1
Combinacién N° 2
Combinacién N° 3
Combinacion N°4
Combinacién N° 5
Combinaciéon N° 6
Combinacién N° 7
Combinacion N° 8
Combinacion N° 9
Combinacién N° 10
Combinacion N° 11
Combinacion N° 12
Combinacion N° 13
Combinacion N° 14
Combinacion N° 15
Combinacion N° 16
Combinacion N° 17
Combinacion N° 18
Combinacion N° 19
Combinacion N° 20
Combinacién N° 21
Combinacién N° 22
Combinacién N° 23
Combinacion N° 24
Combinacion N° 25
Combinacion N° 26
Combinacion N° 27
Combinacion N° 28

14D +1.7L

0.9D +1.3 Wo

0.9D +1.3 W90

0.9D +1.3 W180

0.9D + 1.3W270

0.9D + Ex

0.9D - Ex

0.9D - Ey

0.9D - Ex

0.9D + Ex+ 0.3 Ey

0.9D + Ex- 0.3 Ey

09D -Ex+03Ey
0.9D-Ex-0.3 Ey

0.9D + Ex- 0.3 Ey

09D + Ex-0.3 Ey
0.9D-Ex+ 0.3 Ey
0.9D-Ex-0.3 Ey

1.05D + 1.28L + 1.28W0
1.05D + 1.28L + 1.28W890
1.05D + 1.28L + 1.28W180
1.05D + 1.28L + 1.28W270
1.06D + 1.28L + Ex

1.05D + 1.28L + Ey

1.05D + 1.28L - Ex

1.05D + 1.28L - Ey

1.05D + 1.28L + Ex+ 0.3 Ey
1.05D + 1.28L + Ex— 0.3 Ey
1.05D +1.28L —-Ex + 0.3 Ey
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Combinacién N° 31 1.05D + 1.28L + 0.3 Ex - Ey
Combinacién N° 32 1.05D + 1.28L - 0.3 Ex +Ey
Combinacion N° 33 1.05D +1.28L-0.3 Ex- Ey

4.3 REHABILITACION ESTRUCTURAL

En el anexo C - indices Actuales, queda claro que la edificacion en estudio no
tendra un buen comportamiento estructural ante eventos sismicos y que colapsara
pues elementos fundamentales del sistema de resistencia sismica no estan en

capacidad de resistir las solicitaciones a que estaran expuestos.

Por tal motivo es necesario la implementacion de un sistema de rehabilitacion con
el fin de que la edificacion presente un buen comportamiento estructural ante las

solicitaciones que le imponga su uso.

4.3.1 Disefio de la Rehabilitacion.

Con la rehabilitacion estructural se pretende :

» Aumento de la resistencia de los elementos estructurales criticos.

» Disminucion de la concentracion de esfuerzos en algunos elementos

estructurales.
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El analisis y el disefio del modelo estructural de la estructura reforzada se realizé

teniendo en cuenta los siguientes aspectos :

» El impacto de la variaciéon de rigidez sobre la respuesta espectral : En el

espectro de aceleraciones la variacion de la rigidez afecté significativamente la

respuesta global de la estructura.

» La respuesta de los elementos viejos que no fueron intervenidos, pero cuya

conexién con el diafragma los llevo a intervenir en la respuesta global de un

piso.

» La interrelacion entre los mecanismos de rigidizacion, aumento de

resistencia y ductilidad.

» El cambio de esfuerzos en el suelo y la cimentacion.

El costo de la intervencion.

v

\4

Los aspectos arquitectonicos, funcionales y estéticos del reforzamiento.

» La estrategia de rehabilitacion seleccionada debe producir la menor adicién
de peso a la estructura y disminuir de esta forma la posibilidad de un

reforzamiento de la fundacion por el incremento de las cargas.

133



» La solucién de rehabilitacion estructural debe ser técnica y econdmicamente
viable, con un corto tiempo de ejecucién para disminuir el impacto en el

desarrollo de las actividades académicas.

4.3.2 Descripcion de la solucién de rehabilitacion estructural

De acuerdo con los resultados del analisis elastico de la estructura, se calcularon
los elementos criticos, que necesitan ser reforzados (Ver Anexo C — indices
Actuales), En este primer analisis estructural se evidencia que gran parte de los

elementos de la cimentacion necesitan ser reforzados.

Luego de estudiar varias alternativas se opté por adicionar perfiles HEB — 240 en
el pértico 16 del Bloque IV y en los pérticos 1 y 14 del bloque V (Ver figura ---). Se
selecciond esta alternativa de rehabilitacion, pues al incorporar estos elementos
estructurales y realizar el analisis elastico de la estructura se disrﬁinuyeron
significativamente los esfuerzos en el terreno hasta el punto que sélo 4 zapatas no
cumplian con el requisito de esfuerzo admisible en el terreno. Ademas el proceso
constructivo de la instalacion de estos perfiles a la estructura es rapido y no
interfiere en el normal desarrollo de las actividades académicas, caso contrario
seria tener que rehabilitar todas las zapatas que fallan sin la adicion de los

perfiles.
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Luego de realizar el analisis elastico de la estructura con los nuevos elementos
incorporados, se obtuvieron las nuevas fuerzas en todos los elementos y con ello
se pasé a determinar los indices de la edificacion bajo la nuevas condiciones de

distribucion de elementos y de rigidez.

En esta etapa fue necesario plantear el encamisado de todas las columnas del 1er
Piso del Bloque IV (Eje A), estas columnas tienen actualmente una seccion de 0.2
x 1.0 m y deberan ser llevadas a una seccion de 0.2 x 1.1 m en toda su altura,
adicionandole el refuerzo necesario, en este caso, 6 6 N° 6, para que tenga un
buen comportamiento, el cual se muestra en los detalles de rehabilitacion en los
anexos; este tipo de encamisado Unicamente se continua hasta las columnas del
segundo piso que se mencionan a continuacion C4S10, C4S11, C4512, C4821,
C4S22 Y C4S23. Las columnas de seccion variable ubicadas en el eje C del
primer piso deben encamisarse desde la base aumentando su seccion de 0.28 m
a 0.4 m hasta una altura de 1.7m en donde empieza la curvatura de las vigas
acarteladas, de ahi en adelante se realizara una regata para continuar el refuerzo
hasta la altura de nudo. En el eje B existe una sola columna de seccion 0.3 x 0.3
m la cual debe ser encamisada en toda su longitud hasta llevarla a 0.3 x 0.4 m
adicionandole 4 6 N° 5, estribos de confinamiento cada 10 cm en una longitud de
50 cm. Otro tipo de encamisado necesario en este bloque son las columnas del

segundo piso que estan ubicadas en el eje C, las cuales pasaran de una seccion
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de 0.3 x 0.3 m a 0.3 x 0.4 m, adicionandole su respectivo refuerzo. Las columnas
C4S7, C4S8, C4S9 se reforzaran de igual forma a las columnas de 0.2 x 1.0 m del

primer piso.

En el bloque V las columnas de seccion variable ubicadas en la pasarela ubicadas
en el primer piso del eje G se reforzaran de igual manera a las del bloque 1V, las
columnas de este mismo eje en el segundo piso que tienen por seccién 0.2 x 1.0
m se encamisaran en toda su altura hasta tener un seccién de 0.3 x 1.0 m
adicionandoles 14 6 N° 5. Las columnas del eje | se reforzaran encamisandolas 5
cm hacia el lado del cuarto de mantenimiento, adicionandole 3 6 N° 6 a las del
primer piso y 3 6 N° 7 a las del segundo modelo. Las columnas del eje J del primer
piso y del segundo piso con seccion de 0.2 x 1.0 m se encamisaran para ser
llevadas a una secciéon de 0.2 x 1.1 m en toda su altura adicionandole el mismo

refuerzo que a las del bloque IV .

Al encamisar las columnas mencionadas, las condiciones de rigidez y de masa de
la edificacién varian, por tanto fue necesario colocar las nuevas secciones de las
columnas encamisadas en el modelo en Sap-2000 y adicionarle las nuevas

masas.
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Del modelo definitivo, con los elementos adicionales, las nuevas secciones de los
elementos y las nuevas masas, se obtuvieron nuevamente las fuerzas en cada

uno de los elementos estructurales y con ello los nuevos indices.

Los indices de Sobreesfuerzo actuales a cortante y a momento flector de las vigas

se especifican en el anexo C, y los de rehabilitacion en el anexo D.

Para el refuerzo de vigas a cortante se disefiaron dos tipos de reforzamienta, un
tipo de refuerzo convencional, conformado por la adicion de estribos de 3/8" @
13cms debidamente anclados a la losa y el segundo un refuerzo conformado por

tejidos de fibra de carbono (SikaWrap)

4.4.3 Coordinacion De La Reestructuracion. La intervencion de la
vulnerabilidad sismica de la estructura de una edificacion escolar una tarea
usualmente compleja. Varios son los aspectos que hacen diferente este tipo de
trabajo al de otras edificaciones :
» Normalmente la edificacion no se puede desocupar para efectos de llevar a
cabo el reforzamiento (a menos que el reforzamiento se realice en un periodo
de vacaciones), particularmente cuando la intervencién estructural se realiza

como medida preventiva antes de la ocurrencia de un sismo probable.
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» La programacion de los trabajos debe tener en cuenta la operacion de los
diferentes servicios, con el fin de no causar alteraciones al funcionamiento de la

edificacién.

» Es necesario prever que habra un amplio numero de labores imprevistas
debido a la dificultad de identificar con precision detalles del proceso

constructivo con anterioridad a la iniciacion de los trabajos.

Por lo anterior, el desarrollo de una reestructuracion debe obedecer a un programa
de trabajo muy detallado que involucre aspectos relativos a la funcion de los
servicios en cada etapa del proceso. De la misma manera debe definirse una

debida coordinacién con el personal administrativo.

El costo de una intervenciéon de la vulnerabilidad de un edificacion escolar no es
posible conocerlo si no se realiza un disefo detallado de la solucién estructural y
de sus implicaciones en relacién con los elementos no estructurales. Sin embargo,
esta situacion no debe impedir la formulacién de un plan de avance con algin

grado de precision que requiera de minimos ajustes durante el proceso.

Usualmente los costos de un reforzamiento son relativamente altos si se ejecutan
en un corto plazo. No obstante, si el trabajo se realiza por etapas, la aplicacion de
los recursos es mas pausada y factible dentro de los margenes de gastos

relacionados con el presupuesto de la entidad.



En todos los casos, se ha demostrado la alta rentabilidad econdmica y social de
mejorar el comportamiento estructural de las edificaciones de ocupacion especial.
El costo de una reestructuracién, aunque puede considerarse alto en algunas
ocasiones, siempre sera un valor poco significativo en relacién con el presupuesto
del servicio o en relacion con el costo de su reparacién o reposicion fisica. Unas
buenas preguntas figurativas que podrian formularse en cada caso podrian ser,

por ejemplo :

¢, Cuénto costaria volver a construir un edificio del mismo tipo ?

Las respuestas podrian dar resultados sorprendentes, sin tener en cuenta todos

los demas elementos, equipos y bienes que en general aloja la edificacion: esto

por supuesto, sin tener en cuenta las vidas humanas involucradas directa o

indirectamente, y en general, el costo social que significa la pérdida del servicio.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el andlisis indican que la estructura puede colapsar
total o parcialmente debido al mal comportamiento de algunos de sus elementos
estructurales al quedar expuestos a esfuerzos cortantes y de flexion. mayores a
los que esta en condiciones de soportar. A continuacién se presenta una relacion
entre los diferentes tipos de falla que se pueden presentar en los diferentes
elementos estructurales que conforman la edificacién en estudio.

5.1 COMPORTAMIENTO ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL BLOQUE IV

5.5.1 Columnas Primer Piso.

Como se puede observar en la grafica No 1, Todas las columnas del primer piso
de este bloque presentaran un mal comportamiento ante la ocurrencia de un
evento sismico de magnitud moderada o fuerte, siendo la falla mas comin a
flexo-compresion y corte con total de 14 columnas correspondiente a un 59% y
Unicamente por flexocompresion un total de 9 columnas correspondiente a un
41%. Las columnas ubicadas en el eje A tienen una seccion de 20 cm por 100 cm
y poseen una cuantia de 0.008 % no alcanzando el valor minimo que establece la
actual normativa del 0.01 % para este tipo de elemento estructural. Por otro lado
las columnas ubicadas en el eje C (Columnas de seccion variable) tienen en su
base una secciéon de 28 cm y 30 cm con una cuantia de 0.024% no presentaran un
buen comportamiento ante solicitaciones sismicas y fallaran precisamente en esta
seccion, tanto a flexion como a cortante, debido ésta ultima al poco refuerzo
transversal, el cual no garantiza una debida zona de confinamiento.
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Ahora, observando la distribucion de indices de sobreesfuerzos, se nota una fuerte
concentracion de indices elevados a flexién (falla inminente) en el lado derecho
de la fachada norte, siendo la columna C4Pl ubicada en los ejes A-16 la que
presenta un mayor valor en toda la edificacioén con un indice 4.08.

COLUMNAS BLOQUE - IV PRIMER PISO
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Grafica N° 1

5.1.2 Columnas Segundo Piso

Respecto a las columnas del segundo piso, se puede mencionar que estas
presentaran un mejor comportamiento respecto a los del primer piso. La
distribucién de falla nos muestra que un total de 10 columnas correspondientes a
un el 43% de las columnas de piso tendran un buen comportamiento, 9 columnas
correspondientes a un 39% presentaran falla a frexocompresion y un total de 4
columnas correspondientes a un 17 % fallaran a flexocompresion y corte. Esto se
puede observar en la grafica N° 2
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5.1.3 Vigas Entrepiso.

En el entrepiso del bloque IV hay un total de 32 vigas, las cuales presentaran un
regular comportamiento, ya que 17 de ellas correspondientes a un el 53% tendran
un buen comportamiento, 10 vigas correspondientes a un el 31.3 % de las vigas
de entrepiso presentaran falla a flexion y corte y 5 vigas correspondientes a un el

15.6 % presentaran falla a cortante. Esto se puede observar en la grafica N° 3

143
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5.1.4 Vigas de Cubierta.
En el caso de las vigas de cubierta los resultados son mas esperanzadores ya que

12 vigas correspondientes a un 29.3 % presentaran falla a flexion y el restante
70.7 % no se veran afectadas. Esto se puede observar en la grafica N° 4
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VIGAS CUBIERTA BLOQUE - IV
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5.1.5 Zapatas.
El blogue IV tiene 23 zapatas de las cuales 12 de ellas ubicadas enel eje A y 1 en
el eje B correspondientes al 56.5% de la cimentacién del bloque en mencién
tendran indices mayores a la unidad las restantes 10 presentaran un buen
comportamiento.

5.2. COMPORTAMIENTO ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL BLOQUE V

5.5.2 Columnas Primer Piso

A diferencia de las columnas del bloque IV , las del bloque en estudio presentaran
un mejor comportamiento, ya que un total de 21 columnas correspondientes a un
63.6% no presentaran falla alguna; 11 columnas correspondientes a un 33.3%
tendran mal comportamiento a flexocompresion y cortante, y 1 columna
correspondientes a un 3.0 % presentara falla a flexiéon pura. Esto se puede
observar en la grafica N° 5. Observando la distribucion de indices de

sobreesfuerzos se nota una concentracién de indices mayores a la unidad en los
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ejes G e J correspondiente a las fachadas norte y sur respectivamente, siendo
los mayores en la esquinas correspondiente a columnas de 20cm x 100cm y a
columnas de seccion variable.
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5.1.2 Columnas Segundo Piso

Las columnas del segundo piso, presentan la misma concentraciéon de indices de
sobreesfuerzo mayores a la unidad en los ejes g y j. 12 columnas
correspondientes a un 19.4 % presentaran falla a frexocompresion y a corte , 27
columnas correspondientes a un 43.5 % tendran un mal comportamiento a flexion
pura y las restantes 23 columnas correspondientes a un 37.1 % no presentaran
falla. Esto se puede observar en la grafica N° 6
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5.2.3 Vigas Entrepiso.

En el entrepiso del bloque V hay un total de 65 vigas, de las cuales solo 14
correspondiente al 21.5 % presentaran un buen comportamiento, 11 Vigas
correspondientes a un 16.9% fallaran por flexion y 27 correspondientes a un
16.9% fallaran por flexion y las restantes 13 correspondientes a un el 15.6 %
tendran un mal comportamiento a cortante.. Esto se puede observar en la grafica
N° 7
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5.2.4 Vigas de Cubierta.

De igual forma que en el bloque IV las vigas de cubierta presentan un mejor
comportamiento que las de entrepiso, esto se puede decir ya que 62 vigas
correspondiente al 72.1% presentan indices de sobreesfuerzos inferiores a la
unidad, 1 viga que corresponde al 1.2 % fallara bajo esfuerzos de flexion y corte
combinado, 9 vigas correspondiente a 10.5 % tendran falla a flexion y las restantes
14 vigas correspondiente a 16.3 % presentaran mal comportamiento al verse
excedido su capacidad de resistencia a esfuerzos cortantes. Esto se puede
observar en la grafica N° 8
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5.2.5 Zapatas.

El bloque V tiene 38 zapatas de las cuales 8 de ellas ubicadas eneleje J y 7 en
el eje | para un total de 15 zapatas correspondientes al 39.4.5% de la cimentacion
del bloque en mencién tendran indices mayores a la unidad las restantes 23

presentaran un buen comportamiento.

5.3 COMPORTAMIENTO ELEMENTOS ESTRUCTURALES PASARELAS

5.3.1 Columnas Pasarelas

Como se puede observar en la grafica N° 9, 2 columnas correspondiente al 20%
presentaran falla a flexion pura y 8 correspondiente al 80% restante presentaran u
mal comportamiento a flexion y corte combinado todas las columnas de pasarelas
tienen seccion variable siendo la mas critica la ubicada den la base de la
columna.
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5.3.2 Vigas Pasarelas

Las vigas de pasarela al igual que las columnas tienen seccion variable , en el
nudo o unidn con la columna tiene una seccion de 115cm x 30cm y en el centro de
la luz tiene una seccidén de 85 cm x 30cm; debido a esto las vigas de pasarelas
tendran un buen comportamiento ante esfuerzos cortantes, desafortunadamente
no sucede lo mismo con el esfuerzo a flexién ya que 11 vigas correspondiente al
45.8% presentaran indices mayores a la unidad . Esto se puede observar en la
grafica N° 10
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5.3 RIGIDES DE LA ESTRUCTURA

La estructura en estudio cumple a cabalidad con los requisitos de deriva prescritos
para nuestra normativa, ya que a excepcion de una sola columna todas las demas
tendran indices de flexibilidad inferiores a la unidad. La columna C5S10 ubicada
en los ejes | —1 tendria un indice de 1.02, el cual segun el decreto 2809 del 2002
permite para estudios de vulnerabilidad sismica un indice maximo de 1.5.
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6.0 CONCLUSIONES

El analisis de wvulnerabilidad sismica realizado a los bloques IV y V de la

universidad del Magdalena permite concluir los siguientes aspectos:

A pesar de los 35 afios que tiene la estructura ésta fue disefiada y construida con
las mejores técnicas que ofrecia la época, se puede afirmar ya que aunque no se
encontraron registros de la época, tales como memoria de calculos,
especificaciones técnicas, bitdcora de obra, entre otros, se nota un muy buen
estado de conservacion, a demas el refuerzo encontrado en los elementos
estructurales coincide en algo cerca de un 95 % con los planos de disefio. A
pesar de esto la estructura actual no cuenta con la capacidad de resistir las
solicitaciones impuestas, en comparacion con una edificacidn nueva que se haya
construido de acuerdo con las Normas Colombianas de Disefio y Construccion
Sismo Resistentes NSR 98. La estructura actual solo presenta un 98.0% de la
rigidez y un 24.51% de la resistencia con respecto a la que tendria una edificacion

nueva.

La capacidad a cortante es mayor que la capacidad a flexion y/o flexo-

compresién, lo cual es benéfico para la estructura, ya que se garantiza la no
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ocurrencia de fallas fragiles anticipadas y se asegura en parte la capacidad de

disipacion de energia en el rango inelastico mediante mecanismos de flexion

Con la adicion de las riostras metalicas y la ampliacion de las secciones de las
columnas en los ejes de culata y el encamisado de la vigas, la estructura presenta
un mejor comportamiento ante cargas sismicas, puesto que se adiciond el
refuerzo necesario para resistir el momento actuante y con el detallado estructural
adecuado para que funcione de una manera satisfactoria ante un evento sismico.
Este mejor comportamiento en la estructura se refleja en los resultados de derivas

y esfuerzos en las columnas de la estructura rehabilitada.

La estructura reforzada es una estructura de gran rigidez, esto garantiza un control
en los dafos a elementos no estructurales particularmente en muros divisorios, los
cuales inician su figuracion con cambios de propiedades ante derivas del orden del

0.5% de las permitidas por la norma (1%).
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7.0 RECOMENDACIONES

Es necesario que las recomendaciones aqui formuladas sean tomadas en cuenta,

puesto que estas son complementarias a la estrategia de rehabilitacion.

Se debe consultar con los autores y/o con el ingeniero asesor del proyecto,

cualquier modificacion en las cargas utilizadas en el andlisis de vulnerabilidad.

Es indispensable separar los pasamanos de las columnas en la fachada sur del
segundo piso del bloque IV y los de la fachada norte del segundo piso del blogue
V, asi como los parapetos ubicados debajo de las ventanas en las fachada norte
del segundo piso y fachada sur del segundo piso del bloque V ya que estos

pueden ocasionar efectos de columna corta.

Se deben respetar todos los detalles y caracteristicas del refuerzo que se

presentan en los diferentes esquemas de los elementos intervenidos y notificar

cualquier inconsistencia a los autores o al ingeniero asesor del proyecto.

154



BIBLIOGRAFIA.

» ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA AIS. Normas
Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR 98. Bogota D.C,
1997, tomos 1y 2.

» ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA AIS. Manual de
construccion, evaluacion y rehabilitacion sismo resistente de viviendas de
mamposteria. Bogota D.C, 1997, tomos 1y 2.

» AWAD, Roberto Rochel. Hormigon reforzado. Editorial Universidad Pontificia
Bolivariana. Medellin. 1999. 2 tomos. 220 y 235 p.

» CARDONA, Omar Dario. Determinacion Holistica del riesgo sismico
utilizando sistemas dinamicos complejos. Tesis doctoral. Universitat Politécnica
de Catalunyna. Escola Técnica Superior D enginyers. Barcelona, Septiembre
2001.

» DE GUZMAN, Diego Sanchez. Durabilidad y patologia del concreto. Instituto
del concreto. Asocreto. 2002. 219 p

» GARCIA, L.E., Dinamica estructural aplicada al disefio sismico, Universidad
de los Andes, Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, Bogota, 1998.



» INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Tesis y otros trabajos de grado. Bogota D.C. 2001. 132 p. NTC. 1486.

» NILSON. H, Artur. Disefio de estructuras de concreto. Mc Graw Hill. Bogota.
1999. 722 p.

» SARRIA, Alberto. Ingenieria sismica. Bogota. Ecoe Ediciones. 1995. 571 p.

» SEMINARIO PRACTICO, Evaluacion y diagndstico de las estructuras en
concreto. Instituto del concreto. Asocreto. Barranquilla. 2002.




	00000001
	00000002
	00000003
	00000004
	00000005
	00000006
	00000007
	00000008
	00000009
	00000010
	00000011
	00000012
	00000013
	00000014
	00000015
	00000016
	00000017
	00000018
	00000019
	00000020
	00000021
	00000022
	00000023
	00000024
	00000025
	00000026
	00000027
	00000028
	00000029
	00000030
	00000031
	00000032
	00000033
	00000034
	00000035
	00000036
	00000037
	00000038
	00000039
	00000040
	00000041
	00000042
	00000043
	00000044
	00000045
	00000046
	00000047
	00000048
	00000049
	00000050
	00000051
	00000052
	00000053
	00000054
	00000055
	00000056
	00000057
	00000058
	00000059
	00000060
	00000061
	00000062
	00000063
	00000064
	00000065
	00000066
	00000067
	00000068
	00000069
	00000070
	00000071
	00000072
	00000073
	00000074
	00000075
	00000076
	00000077
	00000078
	00000079
	00000080
	00000081
	00000082
	00000083
	00000084
	00000085
	00000086
	00000087
	00000088
	00000089
	00000090
	00000091
	00000092
	00000093
	00000094
	00000095
	00000096
	00000097
	00000098
	00000099
	00000100
	00000101
	00000102
	00000103
	00000104
	00000105
	00000106
	00000107
	00000108
	00000109
	00000110
	00000111
	00000112
	00000113
	00000114
	00000115
	00000116
	00000117
	00000118
	00000119
	00000120
	00000121
	00000122
	00000123
	00000124
	00000125
	00000126
	00000127
	00000128
	00000129
	00000130
	00000131
	00000132
	00000133
	00000134
	00000135
	00000136
	00000137
	00000138
	00000139
	00000140
	00000141
	00000142
	00000143
	00000144
	00000145
	00000146
	00000147
	00000148
	00000149
	00000150
	00000151
	00000152
	00000153
	00000154
	00000155

