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La investigacion proyecta el estudio y anélisis de las causas de wvunerablidad de
edificaciones ubicadas en la Replblica de Haiti. Con el propdsito de elaborar una ficha
de evaluacion de vunerabiidad de edificaciones, que busca identificar las problematicas
existentes vy plantear soluciones de prevencion por sismo para esas tipologias,

Especificamente, estudiar la situacion de desfavorables cualidades constructivas
en las que vive Haltl. Partiendo de que se deduce que estas cudidades son
extraordinariamente altas con relacion a la media mundial,

Flanteando sisternas innovadores que promuevan el interés  por intervenir en
edificaciones estructuramente inseguras, identificando sus ventaas v la forma en que
colaborarian a remediar la situacion habitacional y constructiva de este pals.

Palabras claves: vunerablidad, sismo, autoconstruccion, resgo, prevencion, nuevas
tecnologias.

The research aims to study and analyze the causes of vuinerability of buildings located in
the Republic of Haiti, with the intention of developing a record card for the evaluation of
vulnerability of buldings, which seeks to identify existing problems, to discuss possitle
solutions for the earthquake prevention.

Specificaly, analyze the situation of unfavorable constructive qualities in which Hatti live.
Starting from the deduction that there are unfavorable qualiies that are unusually high
relative to the world average.

In order to present the possible innovative systems that promote the collective interest
in intervening in structurally unsafe buildings, discovering its benefits and how they
collaborate and remedy the housing situation in this country.

Keywords:vunerability, earthquake, self-construction, risk, prevention, new technologies.
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La region del Caribe (Centroamérica, el norte de Suramérica y el Carlbe insular) es una
de las zonas sismicas mas activas del mundo, Durante los pasados 500 anos se han
generado terremotos muy significativos causando muertes, danos a la propiedad y
pérdidas econdmicas.

Entre el ano 2009 vy el 2012 se han concebido los més significativos sismos,
contemplandose el terremoto de Haitf en el aflo 2010 como el mas devastador del
Carlbe, con la muerte de arededor de 300,000 personas y numerosas perdicas
economicas.

Se puede observar que el desarrollo ubano de la isla Hispanicla se encuentra
implantado de manera espontanea en todo €l litoral buscando el aprovechamiento
de los recursos costeros. Identiicandose en la parte noroeste el sector agricola. A
diferencia de la Republica Dominicana, el suelo haitiano no es muy fertil, motivo de la
deforestacion v el mal mangjo del mismo.

Como resultado de este incorrecto manejo, la mala eleccion de terrenos para la
construccion de edificacionas v la forma iresponsable e insegura de construr, se
produce un incremento en la vuinerabilidad de las edificaciones frente a catastrofes
sismicas.

Siguiendo a (FERRERO, 2008) "El paradigma naturalista dominante hasta bien reciente
en materia de desastres, defendia la concepcion del desastre como la expresion
inevitable de la accion de la naturaleza (agente activo) sobre la sociedad (agente
pasivo). En las Ulimas décadas se ha impuesto el enfoque multidisciplinar. Bajo esa
concepcion, 1os desastres No son Unicamente fendmenos naturales sino "socio-
naturales.”

Se atribuye a la sociedad la capacidad de gestionar de manera apropiada 10s riesgos
gue pudieran surgir, apelando a tomar decisiones que vayan en oro del desarrolio vy la
proteccion de los ciudadanos.

Sin embargo, la mala préctica y aplicacion de los recursos no solo se convierte en un
detonante cuando ocurren sismaos, iInundaciones y huracanes, sino que también altera
neogativamente las condiciones de vunerabiidad, sufiendose mayores pérdidas cada
Vez que se experimentan estas catastrofes.

Sequn Andrew Maskrey, "un desastre natural es la coincidencia entre un fendmeno
natural peligroso v determinadas situaciones especificas.” Esto quiere decir que hay
ofros aspectos que deben ser contemplados. Que de manera directa o indirecta
afectan las condiciones de vulnerabllicad.

12

Andrew Maskrey: Autor del lioro ‘Los desastres
no son naturales." Miembro de la Red de Estudios
Sociales en Prevencion de Desastres en América
Latina.



Estas situaciones especificas son por un lado responsablicad de la sociedad,
principalmente por la manera en que plantea su relacion con la naturaleza y el entomo
que la rooea.

Esto indica que el individuo juega un papel crucial en la relacion entre el ente activo, en
este caso "Hl sismo” v el ente pasivo ‘La Sociedad”, por lo que es preciso examinar
medidas que correspondan con cada parte, buscando un equilitrio que evite pérdidas
humanas y materiales significativas.

Teniendo en cuenta la falta de informacion y la iresponsabilicad de los organismos que
rigen la sociedad, seréa necesario promover la concientizacion de los ciudadanos para
que de manera autonoma sientan la responsabilidad de asumir este compromiso.

Este trabajo de fin de master busca crear un mecanismo de evaluacion de vulnerablidad,
Con la intencion de descifrar los mensajes que transmiten las ediicaciones
(construcciones informales, autoconstruccion, etc.). Sugiriendo la implementacion de
nuevas tecnologias econdomicamente factivles que incrementen la sequridad oe estas
edificaciones.

Para lograr esto se pretende:

eAnalizar el estado del conocimiento sobre el riesgo sismico desde el punto de vista
preventivo.

e|ndagar sobre metodologias de identificacion v evaluacion de vulnerabilidad.

e Anglizar posibles sistemas de intervencion para el acondicionamiento de edificaciones.
eComprobar que dichas soluciones se adaptan apropladamente a las problematicas
identificadas.

El enfoque Oe la investioacion sobre las posibles soluciones se gjusta a la orientacion
técnica de productos de prevencion, dandole prioridad a puntudlizar de qué forma
pueden ayudar a solucionar las problematicas identificadas en las edificaciones.




— MoTtvacion

Hlriesgo sismico enlaisla La Hispaniolano se le dala prioridad que requiere. No se educa
al ciudadano a considerar en el proceso constructivo el posible acontecimiento de un
sismo, Nni se vela porque se construyan edificaciones seguras ante estas catastrofes.

Las personas, principalmente de escasos recursos no sienten interés por conocer la
situacion del terrtorio en el que habitan, sino vivir en una casa de "concreto”, poniendo
en riesqo su vida de manera inconsciente.,

Generalmente se reportaba un promedio de entre 1,500 a 2000 temblores por afo
en Centro América. Sin embargo, desde el afo 20009 la region no alcanza los 1,400
sismos por afio. De acuerdo con la Red Sismica de Nicaragua se debe a que la tierra
esta liberando menos energia de 1o acostumbrado.

En ese contexto, se han presentado varios terremotos significativos en los afos 2010
y 2012 en;

o&l Salvador con una magnitud de 6.7 M,
*Costa Rica con una magnitud de 7.3 M,
*| a Republica oe Haiti con una magnitud de 7.0. M

Esta Ultima representa la motivacion principal de este trabajo de fin de master.
Entendiéndose que ocurrio en el territorio de la isla La Hispanidla, isla que la Republica
de Haitl comparte con Republica Dominicana.

La situacion Econdmica, social y poltica del territorio Haitiano es calificada como critica,
considerando que es el pals mas pobre de todo el continente americanoy uno delos més
desfavorecidos del mundo. Segun The World Factbook; el 80% de su poblacion vive en
la pobrezay dos tercios de ella son dependientes del sector de la agricuttura y la pesca.

La motivacion de este trabgjo de fin de master se ve influenciada por la necesicad de

un Método de actuacion pre-sismo que aporte a un comportamiento apropiado de las
edificaciones, reduciendo las pérdidas humanas y materiales.

“
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Conocer los mensajes gue transmiten las edificaciones de Puerto Principe, Haitl, con
respecto a las condciones de vunerabilidad en las que se encuentran, e identificar
sisteras de prevencion de dafos por sismo que mejoren el comportamiento de estas
edificaciones. Asl mismo, responder de forma simple, economica y eficiente, en el
orden de las posiblidades socides v humanas, a las prodlematicas estructurales y
constructivas gue se pueden encontrar en lugares con alta peligrosidad sismica y
desfavorables condiciones constructivas o autoconstruccion.,

eE=studiar la situacion del territorio haitiano desde el punto de vista sismico.

e/dentificar las caracteristicas constructivas v estructurales de las edificaciones de Hailtf,

*Crear una ficha de evaluacion de vulnerabilidad de edificaciones.

eDescuorir soluciones estructurales innovadoras que se puedan implementar a
edificios en estas condiciones, respondiendo a las posibiidades econdmicas, sociales,
de tiempo vy efectividad necesarias.

el ograr gue los usuarios de las edificaciones mal construidas © autoconstruidas
ubicadas en lugares con peligrosidad sismica puedan identificar de manera sencilla vy
rapida los mensajes que transmiten los iInmuebles que habitan. Permitiendose evaluar,
intervenir y mejorar sus condiciones.

e|dentificar cuales soluciones son efectivas para las tipologias constructivas del caso
de estudio.

[9)



JUSTFCACION

En las dlimas décadas, el riesqo por terremotos en las ciudades latinoamericanas
ha incrementado, principalmente debido a un atto crecimiento en la urbanizacion,
equivocaciones en los usos del suelo y en la construccion, infraestructura, servicios
inadecuados, v degradacion ambiental,

En las dos replblicas que conforman el territorio de la isla La Hispaniola no se cumple
la normativas de construccion sismorresistente, v esto considerando la estimacion
racional de pérdidas por terremotos en construcciones, s priortario en un terrtorio
con alto riesgo.

La falta de educacion sobre esta temética en la sociedad provoca que de manera
imesponsable se establezcan edificaciones que al momento de ocurrr un sismo
atentan contra la vida de sus habitantes.

En este caso, La investigacion se justifica por la ausencia de un sistema de prevencion
y gestion del riesgo sismico, que fie en conjunto con las entidades competentes las
polticas de prevencion necesarias, velando por el cumglimiento de las mismas. A fin
de minimizar los efectos negativos que estas puedan producir sobre la poblacion, sus
bienes, el medio ambiente v la actividad econdmica de la ciudad.

Considerandose necesario este recurso vy su implementacion para contriour a la
mejora equitativa de la calidad de vida de las generaciones presentes v futuras,

B
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La metodologia a segqur para el desarrllo del trabajo esta conformada por cinco fases:

e Fase 1 Preliminares
Una primera fase en la que se recoplara la informacion necesaria para tener los
conocimientos preliminares de la investigacion, la misma funcionara para plantear los
alcances y extension del estudio.

¢ Fase 2: Estado del conocimiento
En la segunoa fase se llevara a cato una recopllacion y andlisis de datos relacionados
ala peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo sismico. Esta etapa de la investigacion permitira
tener los conocimientos necesarios para abordar el caso de estudio. Se especificaran
las herramientas y procedimientos de analisis de los elementos necesarios para
identificar la situacion del caso de estudio y las probleméaticas que posee.

e Fase 3 Caso de estudio

En esta fase se estudiara e la situacion sismica del territorio de Haitl. Se analizaran los
antecedentes sismicos, la peligrosidad y los factores que motivan a la alta sismicidad.
En ese mismo orden, se analizaran las zonas con mayor vulnerabilidad de Puerto
Princioe, capital de Haitl, Para posteriormente caracterizar las tipologias constructivas,
materiales y nivel de vunerablidad de las edificaciones; lqualmente se identificaran las
lesiones producto del sismo del 2010, Esta etapa de la metodologia permitira obtener
un diagnodstico sobre la situacion actual de las edificaciones en Puerto Principe v las
probleméaticas que presentan estas edificaciones.

e Fase 4: Aportes
Fn la fase cuatro se aportaréd una ficha simplificada de evaluacion de vunerabilidad de
edificaciones. Que permitiraidentificarlas probleméaticas que predominan en las tipologias
identificadas en el capitulo anterior y servird cComo uUn recurso para lugares con estas
cualidades que requieran de una evaluacion de vunerablidad de sus edificaciones.

e Fase 5; Mangjo de resultados
En la fase cinco se estudiaran las posibles soluciones en el mercado para las
probleméaticas identificadas en las construcciones de Puerto Principe. Se elaborara
una tabla gque permitira conocer cual de estas soluciones puede ser utlizada en cada
tioologia y de qué forma contriouira a evitar darios si se presenta un sismo.

Estas informaciones nos ayudaran a establecer las conclusiones que resumiran €l
estudio y permitiran tener una nocion mas amplia sobre las posibiidades de intervencion
desde una perspectiva preventiva. Los resultados gue se obtengan contribuiran con la
situacion constructiva de la Republica de Haitl, y permitiran conocer la realidad de este
sector en la actualidad. -



. Cudl es el enfoque vy alcance de la investigacion”?

¢ CUél es la motivacion principal de la elaboracion de esta investigacion”?

¢ Cuél es el propdsito que se busca con la elaboracion de esta investigacion”?

¢+ Como se justifica la eldboracion de este trabajo de fin de master”?

¢ Que tipo de estrategias metodoldgicas se van a utlizar para desarrallar la investigacion”?

JEn qué consiste la peligrosicad?

¢ Como se identifica la peligrosidad sismica’?

JEn qué consiste la Vunerabiidad y como se evalia”?

¢ Cuéles son los posibles métodos de evaluacion de vulnerablidad?

¢FEn qué consiste el riesgo sismico?

. Como se identifica, gestiona y reduce el riesgo sismico”?

¢ Existe la poslolidad de gestionar las catastrofes en lugares con alta peligrosidad? ¢ Comao”?
¢ Como se identifican las lesiones en las estructuras y edificaciones?

¢ Cudles son las principales lesiones que se pueden observar en las edificaciones”?
¢ Queé aspectos dan origen a las lesiones en las edificaciones?

¢ N que consiste prevenir?

oMo se previene?

¢ CUéles planes de prevencion existen’?

¢ CUél es la situacion sismica del territorio haitiano’?

¢ Cudles son las zonas mas vulnerables? Y ¢ Por que?

¢ Como son las edificaciones ( Estructura, materiales, forma, etc.”?
¢Qué dafos o lesiones presentan estas edificaciones?

¢ Cuél es el nivel de vuinerabllidad de las edificaciones’?

¢ De acuerdo con esos datos cual es el riesqo sismico de Haiti?

¢ Cudl es el enfoque que necesita una propuesta de prevencion de danos por vulnerabilidad sismica?
¢ Como se obtendria la evaluacion de la vuinerabilidad de las edificaciones 7
¢ Qué debe tener la ficha de evaluacion y como se debe llenar la informacion”?

¢Hay sistemas de prevencion”?

¢ Qué hay en el mercado”?

¢Qué saluciones de intervencion se pueden utllizar en viviendas autoconstruidas?

¢ Cudl es el costo en comparacion con los sistermnas convencionales?

¢ Estos sistemas son compatitles con las edificaciones existentes en Haitl”?

¢ Es posible gue las viviendas sean més resistentes con estos sistemas?

¢ S6e obtienen buenos resultados con su aplicacion?

¢ FEstos sistemas son la solucion ante la protlematica de alto riesgo sismico de paises pobres?

8




Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnologias para construcciones con dlta vuinerablidad sismica.
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e
- Imagen 2: Afectado por el terremoto Haitf visita iglesia en Puerto Principe. Fuente: www.huffingtonpostes
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20 Acercamiento a la investigacion

H escenario de pérdidas debido a un terremoto que afecte una ciudad, depends
de muchas variables, agunas de las cuales estan asociadas al fendmeno mismo
(oor g)., caracteristicas del sismo, duracion, trayectoria, distancia hipo-central, etc.).
Existen variables relacionadas con el entorno v ubicacion de las edificaciones como
tioo v caracteristica de los suelos, topografia, efc.; Otras varlables directamente
dependientes de las caracteristicas fisicas vy dinamicas de las edificaciones existentes
como materiales y configuracion estructural,

Desde un punto de vista, la evaluacion del posible escenario Oe pérdidas por sismo en
un centro urbano depende de la amenaza sismica y de la vulnerablidad del escenario
a dcha amenaza. Concretamente, la obtencion de la vunerabildad  reqguiere la
determinacion del grado de susceptibiidad que determina la posiolidad de ser 0 no
afectado por la amenaza. Para escenarios urbanos se debe por o tanto determinar
no solamente el tipo vy caracteristicas de la amenaza potencial sobre la ciudad, sino
también la respuesta y el nivel de danos de la misma.

En ese sentido, Martha Carrerio (CARRENO, 2010) docente de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politecnica
de Catalunya a traves de su tesis doctoral: "Técnicas innovadoras para la evaluacion
del riesgo sismico y su gestion en centros  urbanos. acciones "ex ante y ex post’,
redliza un recormido descriptivo de técnicas que se refieren a la evaluacion del riesgo
slsmico y su gestion como un elemento concertado en dos etapas, compuesta por
acciones, que parten de la interpretacion de medidas estructurales y no estructurales
tratadas por los Sistemas Nacionales de Gestion. Dichas medidas corresponden a
una diversidad de acciones gue, segun algunos autores se pueden asociar a etapas
de caracter administrativo 0 a una secuencia ciclica que se regite entre desastres,
antes y despues de su ocurrencia. Esta secuencia la constituyen la prevencion, la
mitigacion, la preparacion, la dlerta, la respuesta, la rehabiitacion y la reconstruccion.
Este orden fue denominado ciclo de los desastres v fue planteado por la Universidad
de Wisconsin, Reconociéndose en general como medidas de reduccion de riesgo las
acciones ex ante, es decir aquelas gue se realizan con anterioridad a la ocurrencia
de los desastres, con el fin de evitar que dichos desastres se presenten y/o para
disminuir sus efectos. Los términos de prevencion pretenden reductr los factores de
amenaza y vunerabilidad en la sociedad vy asl reducir la posibilidad o la magnitud de
futuros desastres o daros.
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Imagen 4

Imagen 3 Deslzamiento de tiera en la carretera
entre la comunicad del Vale du Jacmel y Benetmn,
en el departamento del Sud Est. Hait. (2010
Recuperado de www.es wip.org

Imagen 4: Tsunami impacta el norte de Japon.
(2011). Recuperado de wiwv.bbe.com

Imagen &:Incendiotras el terremoto de SanFrancisco.
(1906), Recuperado de vy windows2universe. org

Imagen 6. Colapso estructural  del  Palacio
Presidencial de Haltl, (2010). Recuperado de
www.arghys.com

Imagen 7. Haitanos caminan entre los escombros
luego del terrermoto. (20710). Recuperado de
www.elnacional.com.co
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La fase de preparacion comprende actividades que promueven mejores opciones
practicas durante la fase previa a un desastre 0 una vez impactada una sociedad por
un evento fisico determinado. Por ofra parte, las acciones ex post que corresponaden
a la gestion de los desastres. Estas son la respuesta en caso de emergencia, la
rehabllitacion v la reconstruccion.

Dentro de las acciones ex ante se han hecho muchos estudios que han tratado €l
problema del riesgo parciaimente, o con enfoques especificos de alouna disciplina.
Las evaluaciones de caracter tecnico suelen ser vistas como ingenuas  desde la
perspectiva social, debido al enfoque clentifico lmitado a aspectos técnicos que le ha
dado la ingenieria a este tipo de estimaciones.

Sin embargo, las metodologias de evaluacion han demostrado en muchos casos su
utlicad practica. Por otra parte, los ingenieros suelen hacer criticas a los enfoques
v andlisis de los Investigadores que pertenecen al campo de las clencias sociales,
debido a que sus planteamientos son basicamente opiniones criticas y, en muchos
casos, tan amplios que No se concretan en soluciones 0 medidas practicas que
oOrienten la gestion preventiva.

Existe una necesicad de metodologias que enfoguen la evaluacion del riesgo sismico
en forma integral y multidisciplinar, v que evalle de manera conjunta el imopacto directo
y el impacto indirecto de un terremoto o un evento catastrofico.

Existen numerosos trabajos en el tema de evaluacion de las edificaciones, su estructura
y el dano gue se produce cuando son afectadas por terremotos, entendiendose
que en la mayoria de los casos las acciones posteriores se ven influenciadas por
soluciones temporales que no han acertado con suficiente seguridad el estado de las
edificaciones.

Es aqui donde al aspecto social y natural le corresponde cuadrar su relacion de
manera colateral, el riesgo sismico No depende solo del temblor en si, sino también de
la resistencia de los edificios y de las caracteristicas sociales de su poblacion, teniendo
en cuenta las fortalezas y deblidades sociales, v la gobermablidad de la ciudad,

Factores naturales
Deslizamientos, Tsunamis, Réglicas, Condiciones Climéaticas, Hora del Dia.

Factores generados por el hombre
: T Materiales  Peligrosos, Incendios, Diques, Factores estructurales, Factores no
Imagen 7 estructurales
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Imagen 8: Haitiana prepara "oalletas de barro " (2010)
Recuperado  de  wwwivbrasa wordpress.com

Imagen 9. Colapso de a
en Puerto Principe durante sis
Recuperado de wvwv oobrezaa

com
com

Desastre: Concebido como “cualquier fendmeno
de origen natural 0 humano que cambia €l medio
ambiente, ocupado por una comunidad vulnerable
a este fenomeno’. Fuente: HC-DEA Tecnologias
para prevenir y mitioar desastres en zonas de alto
resqo, México.
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- Imagen 9

La naturaleza como agente activo vy el ente social como indicadores se condicionan
mutuamente, el desastre es un suceso inevitable sobre el ente social que se interpreta
como ente pasivo, es decir, es el producto o materializacion de los riesgos existentes.
Sequn Aurelio Ferrero y Daniela Gargantini el primer desastre es la pobreza (FERRERO
& GARGANTINI, 2003).

Slendo América Latina una region con altos niveles de pobreza, esta siendo afectada
por desastres naturales en forma cada vez mas recurrente, o que se agrava por la
creciente intensidad y diversidad de los fendmenos. Una de las principales razones
de la vulnerabilidad reside en que los principales sectores de pobreza de las ciudades
se sitian en zonas de alto riesqo, observandose en esta situacion un parametro
divisorio entre la ciudad que se rige or la legalidad, la regulacion, v 1os asentamientos
informales a los cuales no se les exige una iImplantacion apropiada ni se les requiere la
segquridad como principal factor en su habitabilidad.

Se deduce en este caso que el factor que produce la vuinerablidad es claramente
identificable. La problemética se fundamenta en la necesidad de un sistema de
prevencion efectivo que reflexione sobre las carencias y problemas estructurales,
y Que No sea considerado para el momento de la catastrofe promoviendo activar
mecanismos de rehablitacion o intervencion post-sismo, sin quitarle la imoportancia a
estos dlimos.
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2. Peligrosidad, vulnerabilidad vy riesgo sfsmico

2.1, Peligrosidad

Segln la Unidad de Registro Sismico de la Universidad de Alicante, la peligrosicad
sismicaes la probabilidad de que el valor de un clerto parametro gue mide el movimiento
del suelo (intensidad, aceleracion...) sea superado en un determinado periodo de
tiempo, también llamado periodo de exposicion.

Por glemplo, un periodo de retomo de 500 afios para un grado de intensidad VIl MSK
equivale a decir que: hay una probablidad del 10% de que se produzca un terremoto
de intensidad igual o superior al grado Vil en un periodo de exposicion de 50 afios o
bien que la probabilidad anual de que ocurra un terremoto de grado VIl o superior es
del 0.2% anual durante el periodo de afios definido, es decir, que el suelo no sufra una
sacudida superior a una intensidad fiada.

Dado que los parametros inherentes al movimiento son el desplazamiento, la velocidad
y la aceleracion, la peligrosidad es a menudo estimada en funcion de los valores
maximos de estos parametros, denominados habltuamente PCD, PGV, PGA
pero también es habitual su exopresion en términos de intensidad macro sismica,
relacionada con la destructividad del terremoto. La eleccion del parametro depende
de los condicionantes propios de la evaluacion y de la aplicacion a la que esta vaya
dirigida.

Los métodos de evauacion de peligrosidad se clasifican en dos grandes grupos
(RODRIGUEZ, 2013):

Deterministas: asumen la hipdtesis de estacionalidad de la sismicidad, considerando
que los terremotos en el futuro se produciran de forma andloga a como 1o hicieron
en el pasado y conducen a la estimacion de 1os limites superiores del movimiento,
expresados por los valores maximos del parametro empleado para su descripcion.

Estos concluyen, p.e., con una intensidad esperada en el emplazamiento de VI,
que se interpreta como la mayor intensidad que se va a sentr en el mismo como
consecuencia de cualquier terremoto en la zona circundante.

Probabiistas: Deducen las relaciones de recurrencia de los fendmenos sismicos de
una zona a partr de la informacion existente en la misma y con ellas obtienen las
funciones de probabilidad de los parametros buscados.

Estas opciones asocian a cada valor del parametro una probabilidad anual de
excedencia, o bien un periodo de retomo, que se define como el valor inverso de esa
probablidad, Asl un posible resultado seria una intensidad VIl en el emplazamiento
con probablidad anual de ser superada de 0.002, o bien esa misma intensidad con
periodo de retormo de 500 anos.
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Imagen 10: Mapa de Peligrosidad Sismica de ftalla
en unidades de aceleracion sismica, (@) (2012)
Recuperado de (ARETXABALA, 2012). [a Sicila e
iischio sismico.

Peak ground displacement (PCD); Peak ground
velocity (PGV); Peak ground acceleration (PGA).

*Microzonacién: consiste en la delimitacion, dentro
Oe unteritorio, de micro zonas geogréaficas donde se
pronostican respuestas diferentes ante la ocurrencia
de un sismo fuerte, producto de contrastes
laterales y en profundidad de las caracteristicas
geolbaicas, hidroldgicas y geo morfoldoicas locales
V Su franscripcion en regulaciones o documentos
normativos que rian la planificacion del desarrollo
constructivo de un tenitorio. (2008). MACAU, A
Microzonacidn sismica.
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En contra de 1o que intuitivamente cabe suponer, el periodo de retomo no indica €l
intervalo de tiempo promedio entre dos terremotos gue generan esa intensidad, sino
el periodo de anos en el que se espera que la intensidad del movimiento sobrepase el
nivel de referencia, con probabilidad del 64%.

Los resultados obtenidos del andlisis dependen del método elegido y de la extension
del estudio. La apropiada evaluacion de la peligrosidad detbe considerar dos aspectos
importantes de la zona de estudio: la sismicidad de la region circundante o érea de
influencia, conidentificaciondezonassismicasenlamismaylaatenuacionsismicaregional.

Combinando los dos aspectos se lliega a determinar la intensidad del movimiento en un
emplazamiento como consecuencia de os terremotos que puedan afectar al mismo,
integrando el efecto de la fuente v la propagacion de energia de esta al emplazamiento.

Si no se introduce expresamente el efecto local del suelo en el movimiento, este se
considera caracterizado en roca 0 suelo duro, siendo asl el tratamiento que se sique
generamente en estudios de peligrosidad regional,

Cuando la estimacion se realiza en un emplazamiento especifico, es necesario
cuantificar la amglificacion local v aglicarla a los resultados anteriores para obtener
intensidades del movimiento gue incluyan este efecto. Esta situacion se aborda por
medio de estudios de microzonacion . Especificamente, en el planeamiento uroano,
los mapas de microzonacion sismica posibiitan reducir 1os costos por concepto de
protecciones antisismicas.

2Ja. Informacién a considerar y fases a sequir en la evaluacion de la peligrosidad

La prediccion del movimiento en unemplazamiento dado requiere agregar la contrioucion
de los tres factores gue intervienen: radiacion generada en la fuente, propagacion a
través del medio v efecto local del suelo en el emplazamiento en cuestion.

Para tener en cuenta el término fuente se analiza la sismicidad de la region de influencia
para un emplazamiento dado, se identifican las fallas activas en la misma v las zonas
slsmo gengticas, vy éstas se caracterizan por las leyes de recurrencia de la sismicidad
asociada o por los maximos sismos potenciales.

De esta forma se contempla la actividad de las fuentes que pueden generar movimiento
en un emplazamiento dado: caracterizando tanto el tamano como la distribucion
espacio-temporal de los sismos que ocuren en elas. B segundo aspecto que
contribuye e movimiento es la propagacion de las ondas atraves de la trayectoria, desde
la fuente hasta el emplazamiento donde se redliza la prediccion (RODRIGUEZ, 2013).

27



En el trayecto la energla se atenla, mas 0 menos dependiendo del medio, y por ello
es conveniente contemplar este hecho estimando leyes de atenuacion especificas
para cada zona. Aglicando las leyes de atenuacion con la distancia a los movimientos
generados en las zonas fuente de los terremotos, es posible determinar el movimiento
esperado enun cierto emplazamientoy a clerta distancia de la fuente; siempre que éste
se localice en roca o suelo duro 'y no se encuentre en una iregularidad topogréafica, en
cuyo caso el propio emplazamiento no introduce una amplificacion local al movimiento.

Si la composicion del suelo bajo el emplazamiento es diferente a roca o existe una
topografia ireqular, para realizar una prediccion realista del movimiento hay que
considerar el tercer factor integrante de la agitacion, es decir, el efecto local, que puede
amplificar o de-amplificar notablemente la radiacion incidente en la base rocosa.

H conocimiento de la sismicidad de la region donde se quiere predecir el movimiento
es el primer paso a sequir en todo estudio de peligrosidad; es necesario conocer
bien la ocurrencia de terremotos en el pasado, para poder predecirda en el futuro. Es
necesario Que de manera previa se defina el alcance de la zona cuya sismicidad podria
afectar de manera drecta o indirecta un determinado emplazamiento.

Considerando que  la mayoria de las normativas delimitan un area de influencia en un
circulo de 300 km en tormo al punto que se pretende evaluar e imponen el andlisis de
la sismicidad en la region comprendida dentro del mismo (BENITO, 1998). Esta area
suele ser suflciente, aunque a veces se presentan excepciones, Ccomo es el caso
del Sudoeste de la Peninsula Ibérica, cuyo estudio requiere una ampliacion de la zona
hasta englobear la estructura tectonica de Azores-Cibraltar.

Los terremotos originados en ésta han hecho sentir sus efectos en casi toda la
peninsula debido a su baja atenuacion y han sido determinantes en la peliorosidad del
Sudoeste a distancias superiores, en ocasiones, a los 400 km del epicentro. De ani la
necesidad de ampliar el radio de la zona en los correspondientes estudios.

Una vez definida el drea de influencia, es necesario recoplar toda la informacion
existente sobre los terremotos con epicentro en ella:

* Catdlogos instrumentales y macrosismicos
* Documentos de sismicidad historica
e \apas isosistas

De esta informacion se extraen los datos referentes a parametros de localizacion y
tamano, profundidad focal, area de réplicas de los mayores terremotos, v frecuencia
de ocurrencia de sismos para distintos niveles de intensidad o magnitud, quedando
asl caracterizada la sismicidad de la zona, para proceder despues, en fases sucesivas,
a determinar las caracteristicas de los movimientos gue se pueden generar,
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Se identifica una falla como
activa cuando existe evidencia

de dineacion de epicentros
alolargo de la falla

U

Imagen M Mapa isosista Teremoto del 6 de
Mayo de 1951, H salvador. (1987) ALVAREZ
S. Informe Técnico-Sismoldgico del Terremoto de
San Salvador del 10 de octubre de 1986,

Imagen 120 Mapa isosista Teremoto del 3 de
Mayo de 1965, B salvador, (1987) ALVAREZ
S. Informe Técnico-Sismolégico del Terremoto de
San Salvador del 10 de octubre de 1986,

Imagen 13 Mapa isosista Terremoto del 19 de
Junio de 1982, El salvador. (1982) ALVAREZ
S. Informe Técnico-Sismoldgico oel Terremoto en E1
Salvador del 19 de junio de 1982.

Mapas isosistas: representan curvas con igual nivel
Oe intensidad a partir de cbservaciones de un even-
o en particuar. La escala de intensidades utlizada
es la Mercdll Modificada (M), (2008). Recuperado
de www.snet.gob.sv
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Los catélogos instrumentales y macrosismicos son las fuentes de informacion mas
objetiva para conocer con certeza el comportamiento sismico de lamayoria delos lugares
de este siglo, estos se pueden encontrar en instituciones a nivel nacional o regional, Los
resultados de estos catdlogos deben sustentarse con los contenidos de documentos
historicos comprando la autenticidad de los mismos con la ayuda de historiadores.

Otro recurso son los mapas isosistas, estos son mapas que refligian las intensicades
sentidas de un terremoto o de distriouciones de danos que son de particular interés,
ya que indican la extension geogréafica de los danos y su variacion. Partiendo de que
el nivel mas alto es el de la intensidad epicentral [y este se encarga de reflejar la

severioad oel terremoto. Por medio de mapas de /,y se indica la localizacion de

fuentes de los sismos Mas severos de una zona o region especifica.

La situacion actual con relacion a los mapas isosistas es que en la mayoria de 10s
territorios se posee mapas con un intervalo de tiempo entre 300 v 400 afos, por o
que es dificil asegurar gue los terremotos en el futuro se desarrollen dentro de las zonas
indicadas, ya gue puede gue enelas no estén contempladas mayores sismos ocurmidos.

21b. ldentificacién de caracterfsticas sismo tectdnicas

La sismicidad previamente analizada debe ser relacionada con la tectonica de la zona,
esta accion tiene como objetivo principal identificar las fallas activas de la region vy las
zonas sismo genéticas, de potencial sismico uniforme; asf como 1os maximaos sismos
potenciales asociados a ellas v las leyes de recurrencia que gobiernan la sismicidad.
Estos datos caracterizaran el termino "Fuente” vy seran una informacion de partica en
toda evaluacion de peligrosidad (BENITO, 1998).

Pasos para la identificacion

Falas activas y zonas sismogenéticas

En primer lugar se identifican las falas y estructuras tecténicas en la zona, para
proceder después a analizar su posible asociacion con la sismicidad observada. Sise
encuentran evidencias de correlacion entre sismos y estructuras, pueden identificarse
como fallas activas,

La normativa nuclear define también fuentes sismo tectonicas capaces, como aguellas
que presentan deformacion en superficie o cerca de ela 0ebido a movimientos en los
ultimos 500,000 afios, 0 almenos un movimiento en los ditimos 50,000 anos, segun
el criterio de la USNRC (United States Nuclear Regulatory Commission), 1997
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'Se puede ligeramente mayorar
sino se tienen los datos exactos
del maximo sismo historico
aumentando el p.e., un grado
de intensidad o medio grado
Su magnitud, considerando el
potencial sismico de la zona.'

Imagen 14: Representacion grafica de la distribucion
de las placas tectonicas. (20714), Recuperado de
WWW.WINOOWS2universe.org

Modelo de Poisson: La distrioucion de Poisson es
junto con la distribucion binomial, una de las mas
importantes es la distrioucion de probablidad para
variables discretas, es decir, solo puede tomar los
vaores O, 1, 2, 3, 4. GUERRERQO. V, Power Law
Distribution: Method of Multi-scale Inferential Statistics

Méaximo sismo potencial o terremoto caracterfstico:
es el mayor que puede esperarse en una estructura
0 zona y para determinario debe conocerse €l
maximo ocumdo en el pasado. (2002) MENA U,
Evaluacion del riesgo sismico en zonas urbanas.

Anelasticidad: Comportamiento de un  cuerpo
que no presenta una elasticioad perfecta, pues
no recupera la forma y dimensiones que tenia
oreviamente a la solicitacion. (1990) ANDERSON et
al. Materials Sciencie.

Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas

tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

Es importante trazar todas las fallas activas, representando su tamano, orientacion
y caracteristicas, la distribucion de los esfuerzos que indican los puntos con mayor
probablidad de ocurrencia de sismos y el terremoto caracteristico, © maximo generado
en la fdla, cuya determinacion mas flable requiere estudios de paleosismicidad
(MLLAMOR & BERRYMAN, 1999),

Es importante destacar que para €l andlisis Oe areas con instalaciones nucleares
0 almacenes de residuos radiactivos, es necesario un andlisis mas detalado del
emplazamiento. Sin embargo, en un ambito mas general, esta fase del estudio se
realiza normalmente con menor detalle, considerando la informacion contenida en
mapas geoldgicos, estructurales, geomorfologicos, ete.

Pero son pocos los  casos en los que la sismicidad observada puede asociarse a
una linea o plano de falla, siendo mas normal que los terremotos ocurran dentro de
sistermas de falas de mayor extension; es decir, areas de fallas multicles, donde se
agrupa la sismicidad.

Estas  areas pueden ser definidas como zonas fuente, dentro de las cudles la
sismicidad se asume uniforme. Identificando os limites de estas zonas se definen las
'z0nas sismogengticas’, capaces de generar terremotos de caracteristicas simiares
en cualquier punto de las mismas.

En el interior de cada zona se considera que la sismicidad se distribuye de forma
uniforme, espacial y temporalmente, gjustandose a un mocelo de Foisson . En base
a estas hipdtesis la identificacion de los limites debe hacerse con un cuidadoso
estudio sismico v geologico, v no deja de ser un proceso subjetivo que conlleva
gran incertidumbre v que tiene un efecto muy significativo en la peligrosicad de
emplazamientos cerca de esas fuentes.

Por ello es recomendable considerar un rango de variabilidad en los limites de las
zonas, en lugar de delinear contomos exactos, e incorporar las incertidumbres en
el estudio completo de peligrosidad (BENDER & PERKINS, 1982).Una vez realzada
la- compartimentacion sismotectonica, la informacion necesaria de las zonas para
continuar el resto del estudio depende del caracter determinista o probabilista del mismo.

Losmétodos deterministasrequieren tan solo el conocimiento del maximo sismo potencial
0 ol terremoto caracteristico , mientras gue los probabilistas necesitan la estimacion
previa de leyes de recurrencia de los sismos en cada falla o zona de sismo genética.

Atenuacién Sfsmica Regional

El segundo factor integrante de la agitacion es la propagacion de ondas a lo largo de
la trayectoria desde la fuente hasta el emplazamiento. Este se aborda en estudios de
peligrosidad determinando la atenuacion sismica regional. La amplitud de las ondas se
atenlia en su propagacion como consecuencia de la expansion geométrica del frente
de ondas y Oe la anelasticicad  del medio,
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Efecto del Suelo

Cuanoo la prediccion se realiza teniendo solamente en cuenta los aspectos anteriores,
fuente y propagacion, el movimiento queda caracterizado en roca o suelo duro,
sin que intervengan efectos locales. Pero cuando el movimiento se produce en
ofro tiempo de emplazamientos, suelos con espesor variable de sedimentos o en
Clertas ireqularidades topogréficas, es necesario tener en cuenta la influencia de las
condiciones locales, esencialmente geclogia superficial y topografia.

Ha quedado demostrado en muchos terremotos recientes que este efecto local puede
introducir un factor de amplificacion altamente sionificativo, legando a multiplicar por &
la aceleracion pico, respecto a la registrada en roca, o bien a aumentar 3 grados la
intensidad macrosismica. La influencia de estos factores en la peligrosidad se aborda
usualmente por medio de estudios de microzonacion,

La amplificacion local del suelo no afecta igual a las diferentes amplitudes del movimiento,
encontrandose factores de amplificacion variables para las distintas frecuencias. Los
suelos blandos presentan baja frecuencia propia, v tienden a amplificar mas las
frecuencias de este orden, fiitrando en cambio las altas frecuencias del movimiento.
Por elo, los factores de amplificacion de estos suelos son mayores para aceleraciones
espectrales de baja frecuencia o para el desplazamiento v la velocidad pico, de menor
contenido frecuencial que la aceleracion pico, FGA (BARBAT, 1996),

En estudios de peligrosidad, los efectos del emplazamiento son a menudo introducidos
en las leyes de atenuacion, que se formulan para tres tipos de suelos: roca, aluvion
superficial (suelo intermedio) vy aluvion profundo (suelo blando).

Escenarios de Peligrosioad

Al momento de tomar en consideracion el disefio antisismico es necesario considerar
la peligrosidad del lugar dada en forma de historias temporales de la aceleracion,
es decir, conocer el patron historico de aceleraciones por la cual ha pasado dicho
emplazamiento. Esto se puede lograr por medio de la utiizacion de acelerogramas
de terremotos reales, que puedan representar el movimiento esperado y esto permite
definir escenarios de peligrosidad,

Estos escenarios representan un evento de una magnitud particular v una cierta
localizacion que se representa en la mayoria de los casos por un par magnitud-
distancia. Cuando se expresa asl la peligrosidad, no se integra la accion de todas las
fuentes en un mismo emplazamiento, sino que se separa la contrioucion de las zonas
mas influyentes v se representa el movimiento generado por cada una de ellas. Esta
nueva solucion alternativa al calculo de la peligrosidad total, resulta més redlista para
aplicaciones de disero sismorresistente (BOOMER & MARTINEZ-PERERA, 1998).
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Imagen 16 Mapa de las zonas sismicas de
Catdunya (1997) Instituto cartogréfico y geolégico
de Catalunya. Recuperado de wwwigc.cat

Imagen 16. Mapa de zonas sismicas que resuta
de considerar el efecto del suelo (1997) Instituto
cartogréfico y geoldgico de Catalunya. Recuperado
de wwwigc.cat

Imagen 17: Mapa de vulnerabilidad sismica por daros
en edfcaciones  (1997) Instituto  cartogréfico vy
geolbgico de Catalunya. Recuperado de v ige. cat
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Cuantificacién de Incertidumbres

El proceso de estimacion de la peligrosidad conlleva numerosas incertidumbres de
diferente naturaleza, que hacen que os resultados finales se vean afectados de mayor
0 menor grado de desviacion. La cuantificacion de estas incertidumbres es importante
para dar, como resultado de la prediccion del movimiento, un valor del parametro
caracteristico junto con el error en su estimacion,

Existen esenciamente dos tipos de incertidumbres:

epistemaldgicas: inherentes al modelo asumido para la prediccion del movimiento,
que sdlo podrian estimarse si se conociera el modelo real,

e Aleatorias: asociadas a errores en la estimacion de parametros de un determinado
modelo. Pueden reducirse aumentando la cantidad y calidad de los datos existentes
para estimar con mayor precision dichos parametros.,

Ambos tipos de incertidumbres se presentan en las diferentes fases de célculo de la
peligrosidad;

e Definicion de zonas sismogengéticas y relaciones de recurrencia.
e | oyes de atenuacion,
e fecto de las condiciones locales del emplazamiento.

La cuantificacion oe las incertidumbres ha sido objeto de numerosos estudios (TORO
& ABRAHAMSON, 1997) v es cada vez méas generdizado el tratamiento conjunto
de incertidumbres sistematicas v aleatorias, existiendo  actualmente numerosos
algortmos para su estimacion junto con los resultados de peligrosidad (WOO, 1992).
La aplicacion formal del juicio de expertos esta siendo cada dia mas frecuente para
evaluar fendmenos relacionados con la sequridad, en los que la base del conocimiento
No resulta suficientemente amplia. Este es el caso de la peligrosidad sismica, donde se
tiene una importante laguna del conocimiento y donde ademas se requiere un control
de incertidumbres que No puede resolverse por métodos clasicos.

El juicio estructurado de expertos es un proceso formal en el gue la opinidn de éstos
es obtenida v callbrada en un protocolo gue sigue las siguientes fases:

1) Seleccion del equipo de expertos a opinar sobre distintas cuestiones relativas &l
problema, ingenieros, sismologos, gedlogos, etc.
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2) Descomposicion del problema en sus diferentes aspectos. En el caso de la
peligrosidad se discuten la zonificacion sismogenética, la parametrizacion de modelos
de recurrencia vy la estimacion de leyes de atenuacion, fundamentalmente.

3) loentificacion de las fuentes de informacion, considerando la docurmentacion y datos
relevantes sobre la cuestion a tratar.

4) Entrenamiento, famiiarizando a los expertos con 1os procesos de cbjetivacion de
este protocolo,

5) Obtencion de la opinion de expertos, que debera ser emitida finalmente de manera
pre-establecida por medio de cuestionarios.

6) Cambio de opiniones: se agregaran las evaluaciones individuales v tras una serie
de discursos se emitra una opinion global, que caracterice de forma adecuada la
incertiounore existente en el tema.

7) Documentacion del proceso, obteniendo un informe gue recoja todos 1os aspectos
en la giecucion del mismo v los resultados.,

El juicio de expertos fue practicado por primera vez en estimaciones de peligrosidad
sismica por el Electric Power Research Institute, en 19386, (EPRI, 1986). H juicio de
expertos es requerido, fundamentalimente, en estudios de seguridad destinados &l
diseno de instalaciones criticas, donde el nivel de riesgo aceptable es muy pequeno y
se requiere un buen conocimiento de la incertidumore,

Resultados de la Evaluacién de Peligrosidad
Los resultados de toda evaluacion de peligrosidad dependen del parametro que
representa el movimiento, dela extension del estudio y la aglicacion ala que vaya dirigida.

Para fines de disefio antisismico, la peligrosidad debe ser expresada en téerminos de
parametros que definan las cargas sismicas. Bl mas comunmente usado para elos
es la aceleracion pico (PGA), que presenta cierta correlacion con el dafio causado.
Sin embargo, la PGA no tiene en cuenta el contenido frecuencial del movimiento y
es independiente de la duracion de la sacudida, gque puede ser determinante de la
respuesta dinamica de la estructura,

Por ello, cobran cada vez mas importancia los estudios de peligrosicad en terminos
de ordenadas espectrales de aceleracion (SA (W), para diferentes frecuencias del
movimiento. En cualquier caso, la estimacion de la peligrosicad en funcion de estos
parametros es probleméatica cuando No se tienen suficientes registros de movimiento
fuerte del suelo.

En zonas de moderada sismicidad, es generalizado el uso de intensidad macrosismica

(), como medida de la peligrosidad, siendo ademas un parametro adecuado para
aplicaciones dirigidas a estimaciones de pérdidas.

34

Siel estudio se realiza en un

emplazamiento especifico, los
resultados seran los valores

Maximos de los parametros
empleados (FE), |, 0FGA

o0 bien, las curvas de probabilidad
de superacion de diferentes valores
de ese parametro, en terminos de
idad anual de excedencia o
de periodo de retomo. Cuando la
pelgrosidad se evalda en un érea
extensa, los valores del parametro
elegido se representan en mapas
Oe isolineas, gue muestran la
variacion regional de la peligrosidad
para un periodo de retomo

dado, sin tener explicitamente en
cuenta las condiciones loca

probabl

NQ
7]

Imagen 18: Mapa de peligrosidad sismica (2011).
Teremotos:  actividad sfsmica de Baleares.
Recuperado de wwww.elmunco.es
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Estos diferentes aspectos de identificacion permiten concretizar v estimar las fuerzas
0 el conjunto de acciones esperadas que podrian afectar en un tiempo determinado
el suelo de una zona. Considerando primordiaimente las cualidades de la misma y el
andlisis de los sismos ocurmdos anteriormente.

Esto sirve para tener una informacion accesible (que se puede manifestar grafica o
tedricamente) v clara sobre las condiciones sismicas de una region, permitiendo &l
gobiemo de la ciudad manifestar al cludadano las posioiidades de ocurrencia de un
sismo a través del patrdn historico de aceleracion del territorio.

Asimismo, conocer la frecuencia conla gue un terremoto ocurre en una zona estipulada
y la magnitud con la que se puede y suele productr, determinando su tamano en base
al célculo de la energia que éste libere partiendo de su magnitud v su intensidad.

Cracias a estas informaciones se plantean éreas con alta, moderada o baja probabilidad
de ocurrencia v a partr de las cuales de acuerdo con la situacion constructiva se
procede a determinar la peligrosidad del territorio. Al mismo tiempo, desde el punto de
vista de mitigacion del riesgo se reconocen zonas (vuinerables) en las cuales se debe
tomar en cuenta cualidades estructurales con coeficientes de sequridad significativos
que sirvan para prevenir los danos o colapso de las edificaciones.

De acuerdo con los datos expuestos, 1os resultados del patrdn histérico de ocurrencia
en conjunto con los datos caracteristicos de los distintos sismos ocurridos en una
region vy las informaciones sismogenéticas, la peliorosidad sismica de una territorio no
cambia con el tiempo, mientras gue €l riesgo sismico sl puede variar si aumenta la
vulnerabilidad de las construcciones.
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22, Vulnerabilidad

Bl concepto de wvuneratiidad puede utiizarse no solo para describir aspectos
estructurales sino también para descrioir aspectos no estructurales, funcionales,
operativos, entre otros,

En este sentido, es necesario aclarar €l tipo de afectacion o dano que se considera
en la evaluacion de vuneraviidad. La vulnerabilidad estructural, se produce cuando los
edificios se construyen en base a proyectos y materiales que son insuficientes para
resistir alas tensiones extremas (por giemplo, fuertes vientos, presiones, hidroestéticas,
0 sacudidas sismicas) (LINDELL et al, 2007).

Bl concepto de wvunerabiidad ha sido ampliamente desarrollado en  diferentes
investigaciones. La definicion mas aceptada de wuneratiicad fisica indica que es
la propension de un sisterma a sufrr dafnos debido a su interaccion con Procesos
externos e internos, potencialmente peliorosos. Es una propiedad relativa de los
sistemas, esto significa que el grado de vulnerablicad depende de la amenaza a la
que esté expuesto el sistema,

En este sentido, un sistema puede ser mas vulnerable a un fendmeno que a otro.
Mientras que la vuinerabilidad social es el grado de danos que pueden sufrr, debido
a clerta amenaza, los grupos humanos asentados en un lugar especifico, en funcion
de un conjunto de factores socio econdmicos y culturales (CEFAL, 2005); al respecto
(BARBAT et al, 2010) exoresan gue la vunerablidad puede definirse como un factor
de riesqo interno de un elemento expuesto a eventos de pelioro, v cormresponde a su
predisposicion intrinseca a ser afectado o ser susceptitle de sufrr danos.

En otras palatras, la vuinerablidad fisica, econdmica, paltica o de sensiblidad social,
es la predisposicion de una comunidad a sufrr danos en el caso de que ocurra un
evento de amenaza de origen natural © antropogenico.

Las diferencias expuestas en la vunerabiidad social y en el contexto material determinan
la severidad v el caracter selectivo de los efectos asociados a un evento en particular.
Por otra parte, (SANDI et al , 2008) 'y otros expresan una definicion cualitativa de la
vulnerabilidad sismica como: 'la predisposicion de una categoria de elementos en
resqo de sufrr efectos adversos causados por terremotos potenciales”,

Imagen 20

Imagen 21
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Imagen 19 Colapso de wvienda de 2 niveles
durante terremoto de Haiti por mala ubicacion de
oleres. (2010) SALDARRIAGA. L., Lesiones de los
terremotos oe Haitf y Chile. Recuperado de www.
Jdesdelavegardubsolis. blogspot.com.es

Imagen 20: Vunerabilidad estructural (2014).
Plan Lima y Callao 2035. Municipalidad metropolitana
delima,Pert.Recuperadode v, plam2035.000. oe

Imagen 21 Densidad poblacional en Gamarra, San
Cosme y H Pino de Lima, Perd. (2014).Plan Lima
y Cadllao 2035. Municipalidad metropolitana de lma,
Pert. Recuperado de v, plam2035.00b. oe

Imagen 22:  Edificio construido a base de anexos
en el bario Petares de Caracas, Venezuela.
(2008), Ciudad barrio. Recuperado de wwwv.
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tecnologias para construcciones con alta vulinerabilidad sismica.
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Las mejoras necesarias se refleren esenciaimente a;

| a caracterizacion de los elementos en riesgo, que se investigaran.,

| o caracterizacion de la accion sismica v la cuantificacion de su severidad.

| a caracterizacion de los posibles efectos del terremoto y la cuantificacion de su severioad.
| a caracterizacion oe la predisposicion a que aparezcan efectos de diferentes niveles de
severidad, como funcion de la accion sismica.

Al mismo, (BONETT, 2003) considera que un estudio de vunerabilidad consiste en
definir su naturaleza y alcance, o cual esta condicionado por varios factores, tales
como: el tipo de dano que se pretende evaluar, el nivel de amenaza existente en la
zona, la informacion disponible sobre la estructuras v los datos relacionados con los
danos observados durante sismos gue han afectado la zona de interés.

Una vez definidos estos factores, sequin (YEPEZ etal, 1996) el objetivo de los estudios de
vunerabilidades determinarel dano esperadoenunasstructura, enungrupodeestructuras
0 entoda una zona urbana, suponiendo que llegue a ocurrir un sismo de determinadas
caracteristicas. Conocido el dano esperado, buscar soluciones para reducirio y lograr
disminuir en gran medida las pérdidas que pudiese ocasionar un futuro terremoto.

Estas soluciones repercutiran un coste econdmico, el cual se podra contrastar con 10s
costes de las pérdidas esperadas, para asl decidrr si es justificable realizar inversiones
de mejora vy reforzamiento de dichas estructuras. Por este motivo, los estudios de
vulnerabilidad sismica constituyen, conjuntamente con los estudios de amenaza o
peligrosidad, uno de los factores determinantes del riesqo sismico especifico, el cual
representa la probabiidad total de que una estructura sufra varios niveles de dafio
durante un periodo especifico de tiempo.

221 Evaluacion de la vulnerabilidad sfsmica

Partiendo de las posiblicades las evaluaciones de vulnerablidad dentro de un area
ubana se puede redlizar por medio de modelos numéricos del dano fisico de las
estructuras, analizando la situacion de los edificios existentes o realizando simulaciones
para conocer el comportamiento que tendria determinada edificacion a momento de
presentarse un sismo con determinada intensidad. Es de aqui de donde se obtienen
conclusiones a partr de la wuhnerablicad observaca v la vuinerabiioad calculaca,
siendo la primera obtenida por la cbservacion de danos posteriores a un terremoto v la
segunda obtenida mediante un andlisis matematico en ensayos de laboratorio v cuyo
resultado es probabllistico.
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Imagen 23: Asgntamientos informales, Guatemala.

(2012) RODRIGUEZ. Y, Un barranco de limones.
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Desde hace anos diferentes investigadores han desarrollado distintas formas para
sistematizar los métodos v técnicas para evaluar la vuinerabilidad sismica, con el objetivo
de predecir el dafio que provocaria un sismo con la menor incertidumbore posidle.

Es importante al momento de utilizar o investigar sobre alguno de estos sistemas tener
claro que difieren 0ebido a los diferentes niveles de dependencia de los siguientes
factores: naturaleza y objetivo de la evaluacion, calidady disponibilidad de la informacion,
las caracteristicas de los edificios inspeccionados, la escala de evaluacion, os criterios
de la metodologia, el grado de flabilidad de los resultados esperados y el uso por &l
usuario final de la informacion producida,

Basicamente son considerables a fines de evaluacion las investioaciones de (BONETT,
2003), (SAFINA, 2003) y (VICENTE et al, 2011), las mismas parten de clasificaciones
imoortantes establecidas a partir de las investigaciones de (CORSANEGRO & PETRINI,
1990) y de (DOLCE et al, 1994),

For otra parte, las técnicas de evaluacion de vunerabiidad y riesgo sismico en la
actudlidad se han visto motivadas por las actuaciones post sismo. Debido a esto se
presenta la necesioad de crear técnicas de evaluacion preventivas. Estas se ponen
en préctica a partir de la elaboracion de andlisis a gran escala o de forma especifica
en edificaciones por medio de inventarios de los elementos estructurales, analizando
la situacion en la gque se encuentren los mismos.

Estas metodologias se han desarrollado en paises como: Chile, Costa Rica, Perd,
Colombia y Nicaragua. Creando guias para ser aplicadas especificamente en lugares
CON esCasos recursos, con la intencion de que se pueda conocer la vulnerabilidad
Jde los elementos en riesgo. Particuarmente en el caso de Costa Rica los planes
desarrolados buscan tener un control de las informaciones para dotar a los gobiermnos
locales de las herramientas necesarias para emprender la gestion de la prevencion y
mitioacion de los desastres,

Se puso en practica un plan en la municipalidad de Canas, entre las conclusiones
prelminares del proyecto se observaron algunas deblidades no solo en el area de
estudio, sino en sentido general en todo el teritorio de Costa Rica, relacionadas
con poca Informacion sobre variables de amenazas y vunerabiidad en muchas
comunidades, también se encontrd entre las insttuciones que manejan geo-
informacion la falta de estandarizacion de los datos geo-referenciados ademas del
uso de formatos v escalas diferentes,

Las evaluaciones de vulnerabiidad sequn el instituto geofisico de Perd, se deben
considerar como primordiales en los paises con alta sismicidad especialmente en las
areas Que se encuentran pobladas por edificaciones informales, entendiendose que
una solucion eficaz para la implementacion de los planes de actuacion preventivos es
estandarizar las plantilas de evaluacion de forma que sean lo mas sencillas posivles,
buscando gue respondan con las incertidumbres de vulnerabilidad o mas claro vy
Qreciso posile.
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De acuerdo conlos distintos planes presentados en paises latincamericanos, el proceso
de evaluacion se redliza a partir de los siguientes patrones, siemore adaptandose a las
cudlicades del lugar en el que se encuentre la zona a intervenir, teniendo como objetivo
recolectar datos basicos para el manejo de desastres a nivel municipal, con la finalidad
de desarrolar una base de datos gque contenga el siguiente tipo de informacion:

sMapas de amenazas indicando la probablidad de ocurrencia de fendmenos
potencialmente daninos en un periodo de tiempo dado. Esto es resultado de la generacion
de mapas de amenazas sismica para diferentes periodos de recurrencia.

e Jna base de datos de elementos en riesgo, enfocando en las edificaciones e
infraestructura.

e/Andlisis de vulnerabilidad de los elementos en riesgo tomando en cuenta la intensidad
de los eventos, indicada en los mapas de amenazas, combinado con la informacion de
curvas de darfo.

estimacion de costos para los elementos en riesgo, fundamentalmente para las
edificaciones y su contenido.

e Hygluacion oe riesgo ante amenazas muttiples.

En otro orden, se encuentran las evaluaciones estructurales especificas, las mismas
tienen como objetivo principal analizar las edificaciones con la intencion de conocer la
vulnerabilidad que presenta cada una de manera individual,

En México en el afioc 20171 el Sisterna Nacional de Proteccion Civi desgrralld un
Manual del formato de captura de datos para evaluacion estructural (ARAGON et al,
2071) en el que se plantean diversos procedimientos para evaluar el nivel de sequridad
de las edificaciones existentes, independientemente de gue No se haya presentado un
evento perturoador, permitiendo determinar el nivel de vuinerabiidad que presenta una
estructura ante el sismo maximo probable.

Para el diserio del Formato de caplura oe 0atos para evaluacion estructural, se tomaron
en cuenta varios documentos, manuales y escritos varios. Se decidio de acuerdo con
Sus creadores inclurr la mayor cantidad de informacion en el menor espacio posible.
Se concentraron en las cualidades formales del documento como el tamario de la
hoja, v la forma mas simple en la que se podria reproducr, incluyendo el tipo de letra.

Asl mismo, para mantener los datos 1o mas concisos posiole las opciones se
relenan con datos numéricos 0 con la seleccion de casilas. Este protocolo toma
en consideracion aspectos como la capacitacion el personal encuestador, la
implementacion informéatica del formato oe captura de datos y el diserio de un sistema
de inspeccion para la obtencion Oe los datos detalando los aspectos generales,
de uso, caracteristicas de la estructura, vuneraolidad, caracteristicas del sistema
estructural, la rehablitacion y los dafos generales.
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222 Métodos de evaluacion de la vulnerabiidad sfsmica

La vuinerablidad es un factor que requiere de un analisis amplio 0ebido a los argumentos
gque contiene en sf misma, como elemento catalizador e identificador de las cualidades
que constituyen la susceptiblidad, de en este caso, edificaciones frente a una catastrofe
natural gue se manifiesta espontaneamente y sin previo aviso.

Un aspecto importante dentro de la identificacion de factores que impliquen el riesgo
sismico, reside en la metodologia de evaluacion utlizada en el orden macro o micro, de
acuerdo con las investigaciones relacionadas al tema de pre-evaluacion de catastrofes

Existen métodos simplificados, que generalmente son utlizados en lugares de escasos
recursos. Un ejemplo del uso de estos sistermas se puede encontrar en Latinoamérica,
entendiendose que estos paises en la mayoria de los casos no cuentan con las
condiciones apropiadas para redlizar un andlisis inteoro y detallado de los recursos
gque indiquen la vuinerabilidad debido a la situacion socio-econdmica v a la falta de
informacion. Esto quiere decir que es necesario implantar métodos de evaluacion
simples que permitan obtener datos apropiados y de facl acceso que contribuyan a
un andlisis correcto v a un resultado que dependiendo de las intenciones  se pueda
obtener en un tempo prudente.

La simplicidad es un recurso gue sin duda representa un aspecto importante dentro de
los métodos de evaluacion, esta puede también aglicarse para obtener si se requiere
resultados objetivos y con un nivel alto de detalle en los resultados. Indiscutiblemente,
cualguier metodologia se puede aplicar, siempre que se considere que unas implican
grandes gastos, que en agunos casos pueden ser inadmisibles.

Por esta razdn, se debe elegir la metodologia que mejor se adapte a los objstivos
planteados en el estudio de riesgo sismico, al presupuesto estimado para la elaboracion
dela evaluaciony ala accesibiidad de la informacion de los elementos que se pretenden
estudiar.

A continuacion se desarrollaran distintas metodologias de evaluacion de la vulnerabilidad
slsmica o calidad estructural de los edificios, con la intencion de obtener una tabla que
contenoalos aspectos positvos, costo, utlizacion, desventajas, nivel de simplicidad, nivel
de detale, consideracion de normativa sismorresistente, consideraciones generales,
casos de empleo v de qué manera se obtienen resultados de cada una de estas.

Buscando que se pueda comparar e interpretar de manera senclla cual de estos
positles métodos es mas efectivo de acuerdo con el objetivo de estudio gue se vaya
a redlizar, En el caso de este trabajo de fin de master, se Utlizara para el caso de
estudio el método del indice de vunerabilidad desarrdllado por (BENEDETTI & PETRINI,
1984), debido a que es &l que mejor se adapta a los objetivos del andlisis, por 1o que
se desarrolara de manera mas extensa vy detalada,
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22.a Sistema de puntuacién del indice de vulnerablidad sfsmica de edfficios

Un gemplo de metodologia utiizada en estudios a nivel urbano, basadas en la
evaluacion de algunos parametros basicos pueden ser las propuestas por (CHANG
et al, 1995) Esta metodologia corresponde a un sisterma de puntuacion que evalla
el indice de vunerabilidad sismica de los edificios, basada en la propuesta del ATC-
21, 1988 (Raoid Visual Screening of Buiding for Fotencial Seismic Hazards) pero
agreqando consideraciones para tomar en cuenta la caracteristicas especifiicas del
sitio en donde se encuentran ubicados, como son el potencial de licusfaccion, el tipo
Oe cimentacion v la estabilidad de taludes.

Este sistera de puntuacion es adecuado desde el punto de vista costo-efectividad vy
sobre todo Util para estudios preliminares de evaluacion de la vulnerablidad sismica a
nivel regional, ooteniendose resultados significativos dentro de los estudios de riesgo
sismico con presupuesto limitado v con la necesidad de obtener resultados rapidos.

H sistema de puntuacion consta de 16 criterios o parametros afectados por un 0eso
dependiendo de la importancia que tenoa, estos criterios estan dvididos en dos
grupos principales (ver Tabla 2.2.a.1):

1) Categoria estructural
2) Cateqoria del sitio/ Cimentacion

Las categorias mas importantes © con mayor peso corresponden al tipo de edificio
0 material utizado en su construccion y al afio o aplicacion de una normativa
sismorresistente. La variedad de materiales Utlizados en la construccion de los edificios
se agrupa en 12 1ipos que son: marcos sismorresistente de acero, marcos de acero
reforzados, edificios de metal ligero, marcos de acero con muros de cortante de
hormigdn colado en sitio, marcos sismorresistente de hormigdn, marcos de acero u
nhormigon con Muros de mampaosteria no reforzada, edificios inclinados, edificios de
hormigdn pre-colados, mamposteria reforzada y mamposteria no reforzada.

La puntuacion total méxima del indice de vulnerablidad en este método es de 108
en donde a mayor puntuacion de la estructura representa una menor vdinerablicad
slsmica, obviamente no existen estructuras con una puntuacion de 108, ya que es
una combinacion de efectos entre las caracteristicas estructurales de edificio v las
caracteristicas del sitio, es decir, aungue una estructura obtenoa la maxima calificacion
en la cateqoria estructural, por estar en un sitio con caracteristicas adversas la
calificacion final se reduce.

Una de las principales ventajas de este tipo de puntuacion es el tiempo de aplicacion
que lelleva a una persona con clertos conocimientos basicos de inoenieria. En algunos
trabgjos de campo se ha podido calcular un tiempo de entre 20 y 40 minutos por
edficio dependiendo de las condiciones  del sitio/estructura vy la disponibiidad de
datos antes de la visita,
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Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

2.2b Método para la determinacion de la vulnerabilidad estructural de hospitales

Un elemplo de evaluacion de la vuinerablidad sismica de edificios algo mas comgpleto
es la propuesta en el trabajo de la OEA (1993), utlizada para el manejo de peligros
naturales.

En este trabajo la evaluacion de la vunerabiidad estructural Utiiza la metodologia
propuesta por Hrosawa que esta oficialmente aceptada en Japdn  por el ministerio
de construccion para la evaluacion de la seguridad sismica de edificios de hormigon
armado, introduciendo algunas modificaciones para poder aplicarse a las tipologias y
materiales existentes en los paises latinoamericanos, especidmente en Chie, Perd,
Meéxico y Ecuador,

En este método, la vulnerabiidad estructural se determina comparando la capacidad
resistente, relacionada con la forma, mantenimiento y dafios anteriores de la
edificacion, con el nivel de solicitacion demandado por [0S sismos que representan
el peligro sismico v las condiciones locales del sitio donde se ubica la edificacion. La
comparacwom se redliza utlizando dos indices [, indice de la resistencia provista por el
edificio e [ oindice de resistencia dermandada.

El método recomienda tres niveles de evaluacion que van de simple a detalado vy
se basa en el andlisis del comportamiento sismico de cada piso del edificio en las
direcciones principales de la planta. El método fue expuesto para utilizario en edificios
de hormigdn  armado de dltura media existentes 0 danados, con altura de entre seis
y ocho niveles estructurados con muros o porticos. Los estudios mas recientes han
incluido modificaciones para poder aplicarse a edificios mixtos de hormigon armado v
de mamposteria.,

Tabla 2241 Sistena de puniuacion de indice La vunerabilidad estructural se establece comparando los valores siguientes:
de wulnerablidad sismica propuesta  por ‘
(CHANG et al, 1995) Sl Comportamiento sequro frente a un evento sismico

S / < 7 - Comportamiento incierto frente a un evento sismico vy por o tanto inseguro.

El célculo del indice /. depende de tres factores que se evallan a partir de caracteristicas
basicas de la estructura, mediante la ecuacion siguiente:

=E oS e ] ec. 1
Donde '
' Indice sfsmico basico de comportamiento estructural
S Inoice de configuracién estructural
- Indice de deterioro de la ediicacion

Para observar la informacion sobre el calculo de los factores: £, S, 7, se remite a
(MENA, 2002) pag. 41-45.
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22.c. Nivel de vulnerabiidad potencial desarrollado por HMC, 1997

Uno de los objetivos de esta metodologia es determinar o identificar que seccion de un
edificio existente sera susceptible a sufrir un dano ocasionado por un terremoto debido
a la fala de alguno de sus componentes. Permitiendo elaborar planes que permitan
reducir el darno en los edificios minimizando el riesgo de pérdidas de vidas humanas de
alguna forma modificar 10s reglamentos para disefio de estructuras nuevas.

La evaluacion de la vunerabiidad de un edificio involucra la identificacion de los
sisteras de marcos resistentes, sisternas de fachaday si el edificio contiene elementos
vulnerables como la mamposteria no reforzada, pisos tlandos, formas estructurales
iregqulares y cualguier sistema mecanico o eléctrico, que neceasite sequir funcionando

una vez ocurmdo el terremoto. Figura 2.2.¢.1.
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Figura 22c1 Procedimiento utlizado para la
evaluacion de la vunerablidad sismica de los
edificios en Quesensland, Australia (HMC, 1997)

Tabla 22,1 Factores necesarios para evaluar
la vunerabilidad potencial de edificios en
Queensland, Australia. (HMC, 1997)



Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

Este nivel de vunerablicad potencial se puede evaluar de una forma sencilla utilizando
criterios de comportamiento como la viabllidad del tipo de edificio, uso, requerimientos
post-terremoto v localidad. Estos criterios se determinan basandose en los factores
dela Tabla 2.2.¢c.1, cuya suma permitira cbtener el valor de la vuinerabilidad potencial,

El riesgo de falla de un edificio se puede evaluar asignando una vuinerabilidad potencial
causada por:

1) H incremento en los requerimientos de la carga de diseno provocadas por un
terremoto.

2) Ennivel de la funcionalidad para el comportamiento post-terremotos.

3) B numero de ocupantes que Utiizan el edificio.

220. Método del indice de vulnerabiidad (BENEDETTI & PETRIN|, 1984)

Handlisis delcomportamiento deedificios duranteterremotos ocurridos desdeelano 1976
en diferentes regiones de ltalia, ha permitido a los investioadores de este pais identificar
algunos Oe los parametros mas importantes gue controlan el dano en los edificios.

Estos parametros han compilado en un formulario de levantamiento, el cual se viene
utlizando desde elano 1984, conel propdsito de determinar de una formarapiday sencila
la vulnerablidad sismica de edificios existentes. La combinacion de dichos parametros,
por medio de una escala predefinida, en un dnico valor nimero lamado ndice oe
vunerabilioad, 1o que se conoce hoy en dia como el metodo oel indice oe vuinerabilioad.

Este documento se ha analizado varias veces en los Utimos afios con la intencion de
modificar sus partidas buscando faclitar las tareas de observacion durante el proceso
de investigacion vy recopilacion de datos, especificamente, para conseguir una mejor
descripcion del dario.

Este formulario igualmente puede ser utiizado para evaluaciones post-sismo. De
acuerdo con las informaciones de varios especidistas se pueden identificar tres
versiones diferentes del formuario, considerando que siempre se mantienen los
MisSMos parametros gue se han identificado desde el principio como los controladores
potenciales de dano. La Ultima version de este documento sera la utlizada para €l
capitulo practico de este trabgjo.
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2201 Célculo del indice de vulnerabiidad

De acuerdo con la escala de vulnerablioad de (BENEDETTI & PETRINI, 1984), el indice
de vunerabilidad se dotiene mediante una suma ponderada de l0s valores NUMéricos
gue expresan la ‘calidad sismica” de cada uno e los parametros estructurales que,
se considera, juegan un papel imoportante en el comportamiento sismico de las
estructuras de mamposteria.

A cada parametro se le atribuye, durante las investigaciones de campo, una de
las cuatro clases A, B, C, D siguiendo una serie de instrucciones detaladas con
el propdsito de minimizar las diferencias de apreciacion entre los observadores. A
cada una de estas clases le corresponde un velor numero K.gue varia entre Oy 45,
como se observa enla Tabla 2.2.d.1. Asl, por glemglo, si el parametro nimero cuatro
‘posicion del edificio v de la fundacion” corresponde a una configuracion insequra
desde el punto de vista sismico, se le asigna la clase Dy el valor numérico Kd= 45,

Por otra parte, cada parametro es afectado por un coeficiente de peso W, que varia
entre 0.25y 1.5. Este coeficiente refleja la importancia de cada uno de los parametros
dentro del sistema resistente del edificio. De esta forma, €l indice de vulnerabilidad (V)
se define por la siguiente expresion ec. 2.

11

VI=ZK,-'Wi

1 Organizacién del sistema resistente 0 5 20 45 100
2. Cadlidad del sistema resistente 0 5 25 45 025
3. Resistencia convencional 0 5 25 45 150
4, Posicién del edificio y cimentacion 0 5 25 45 075
5. Diafragma horizontales 0 5 15 45 100
6. Configuracién en planta 0 5 25 45 050
7. Configuracién en elevacion 0 5 25 45 100
8. Distancia méxima entre los muros 0 5 25 45 025
9. Tipo de cublerta 0 5 o5 15 100
10. Elementos no estructgrales 0 0 o5 5 025
M. Estado de conservacion 0 5 o5 15 100
Tabla 2201
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Plan de prevencion de dafos por riesq Sismico a traves oe nuevas
tecnologias para construcciones con alta \u\mﬁ\mb\\\drﬂ sismica.

224.2 Formulario para el levantamiento de la vulnerabiidad

El formuario/encuesta que se observara en la Tabla 2.2.d.2, es una version
modificada por (AGUIAR et al, 2001) del utlizado por el Grupo Nazionale per la Difesa
del Terremoti en ltala. Una Oe las simplificaciones que se tienen en cuenta es la de no
utilizar el primer nivel de aproximacion 0ebido a que os datos que provee no influyen
directamente en el calculo del V1. Por otra parte, del segundo nivel se utiliza Unicamente
la parte correspondiente a edificios de mamposterfa, debido a gue no se conoce
bibliografia sobre funciones de vulnerabilidad para edificios de otro tipo.

No. Edificior _____
Direccion:
Fecha _________ d/m/a No. Observador,
valil > R Z 1 Organizacién del sistema resistente;
en la Tabla 2241 los S, 2. Calidad del sistema resistente:
T A = A ~ a 3. Resistencia Convencional
1 Numero de pisos N_______
2. Area total cublerta A; _____. M
3. Arearesistente sent]do XA ______ M
Sentidox A;______.___| M
1 Resistencia cortante mamposterra CrmmmmmT on/M
2. Alturamediadelos pisosh ___.___m
3. Peso especifico mamposterfaP_____.____ Ton/M
4. Peso por unidad de érea diafragma P ____.___ Ton/M

4. Posicién del edfficio y de la cimentacién: _
5. Diafragmas horizontales: ___
6
7.

Configuracién en planta g = a/L: g=b/L

. Configuracién en elevacion. Superficie porche %:
/IC TH______ +DMM%
en mu lante 8. Distancia méxima entre los muros L/S:
9. Tipo de cublerta: ____
10. Elementos no estructurales:
Tabla 2201 FEscala de wunerabiidad de 1. Estado de conservacion:
(BENEDETTI & PETRINI, 1984).

Tabla 224.2,

Tabla 2202 Formulario para €l levantamiento de
a wunerabilicad de edificios de mamposterta. ) . I , .
(AGUIAR et a, 2001) El formulario original, de segundo nivel, incluye os calculos que debe efectuar el

observador durante las investioaciones de campo, para cClasificar cada parametro
dentro de una de las cuatro clases A, B, C, D lo cual, ademas de prolongar el tiempo
del levantamiento, facilita la introduccion de errores matematicos.

For estas razones se ha desarrolado un programa de ordenador para el calculo del
VI con el cual se evitan los inconvenientes descritos anteriormente v se simglifica
el formulario de levantamiento, va que de esta forma solo se requieren los odatos
estrictamente necesarios para definir V.
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2.20.3 Instrucciones para el formulario de levantamiento

La asignacion de los once parametros del formulario de acuerdo con o descrito en el
apartado anterior, dentro de una de las cuatro clases A, B, C, D se llieva a cabo con la
ayuda de las siguientes instrucciones,

1. Organizacién del sistema resistente

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

prescindiendo del tipo de material. El elemento significativo es la presencia y la eficiencia

de la conexion entre las paredes ortogonales con tal de asegurar el comportamiento en
on" de la estructura. Se reporta una de las clases:

A) Edificio construido de acuerdo con las recomendaciones de la Norma Espanola para
la Construccion Sismaorresistents, especiiicamente el apartado 4.1 de dicha norma,

B) Edificio que presenta, en todas las plantas, conexiones redlizadas mediante vigas de
amarre 0 de adaraja en los muros, capaces de transmitir acciones cortantes verticales.,
C) Edificio que, por no presentar vigas de amarre en todas las plantas, esta constituido
Unicamente por paredes ortogonales bien ligadas.

D) Edificio con paredes ortogonales no ligadas,

2. Calidad del sistema resistente

Con este parametro se determina el tipo de mamposteria mas frecuentemente Utilizada,
diferenciando, de modo cudlitativo, su caracteristica de resistencia con el fin de asegurar
la eficiencia del comportamiento en “cajon” de la estructura. La atribucion de un edificio
a una de las cuatro clases se efectla en funcion de los factores: por un lado, del tipo
de material y de la forma de los elementos que constituyen la mamposteria. Por otro
lado, de la homogeneidad del material y de las piezas, por toda la extension del muro.
Se reporta una de las clases:

A) Mamposteria en ladrlo o blogues prefabricados de buena calidad. Mamposteria en
piedra, bien cortada, con piezas homogéneas y de dmensiones constantes por toda la
extension del muro. Presencia de ligamento entre las piezas.

B) Mamposteria en ladrlio, tlogues o piedra bien cortada, con piezas bien ligadas mas
no Muy homogéneas en toda la extension del muro.

C) Mamposteria en pledra mal cortaday con plezas no homogéneas, pero bien trabadas,
en toda la extension del muro. Ladrilos e baja calidad vy privados de ligamento.,

D) Mamposterfa en piedra iregular mal frabada o ladrilo de baja calidad, con la inclusion
de quijarros y con piezas No homogéneas o privadas de ligamento.
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Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

3. Resistencia convencional

Conlahipdtesis de un perfecto comportamiento en “‘cajdn’ de la estructura, la evaluacion
de la resistencia de un edificio de mamposteria puede ser calculada con razonable
configbilidad. H procedmiento utlizado requiere Oel levantamiento de los datos:

N: ndmero de pisos,
A area total cudierta en m?,
A, érea total de los muros resistentes en el sentido X e Y respectivamente en m?.
El drea resistente de los muros inclinados un angulo  diferente de cero, respecto a la
direccion consideraca, se debe multiplicar por (cos o)
T, resistencia a cortante caracterfsticas el tipo de mamposteria en (Ton/m?). En el
caso de que la mamposteria se componaa de diferentes materiales, el valor de T, se
determina como un promedio ponderado de los valores de resistencia a cortante para
cada uno de los materiales, utiizando como factor de peso el porcentaje relativo en
area A de cada uno de elos.
tk _ ec.8
Y i
| | % A
h:  Altura media de los pisos en metros.
P Peso especilico de la mamposteria en Ton/m3.
P_. Peso por unidad de érea el diafragma en ton/m2.

4, Posicién del edfficio y de la cimentacion

Con este parametro se evallia, hasta donde es posible por medio de una simple
inspeccion visud la influencia del terreno y de la cimentacion en el comportamiento
slsmico del edificio. Para ello se tiene en cuenta algunos aspectos, taes como: la
congistencia vy la pendiente del terreno, la eventual Ubicacion de la cimentacion a
diferente cota y la presencia de empuje no equiibrado debido a un terraplén. Se
reporta una de las siguientes clases:

A) Edificio cimentado sobe terreno estable con pendiente inferior © igual al 10%. La
fundacion esta ubicada a una misma cota. Ausencia de empuje no equilibrado debido
a un terraplén.

B) Edificio cimentado sobre roca con pendiente comprendida entre un 10% vy un
30% o sobre terreno suglto con pendiente comprendida entre un 10% y un 20%. La
diferencia maxima entre las cotas de la fundacion es inferior a 1 metro. Ausencia de
empuje No equilibrado debido a un terraplén.,
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C) Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre un 20%y
un 30% o sobre terreno rocoso con pendiente comprendida entre un 30% y un 50%.
La diferencia maxima entre las cotas de la fundacion es inferior a 1 meto. Presencia de
empuje no equiibrado debido a un terraplén.

D) Edificio cimentado sobre un terreno suelto con pendiente mayor 30% o sobre terreno
rocoso con pendiente mayor al 50%. La diferenciamaxima entre las cotas dela fundacion
es superior a 1 metro, Presencia de empuje no equiibrado debido a un terraplén.

5. Edfficio con diafragmas

La calidad de los diafragmas horizontales tiene una notable importancia para garantizar
el correcto funcionamiento de los elementos resistentes verticales. Se reporta una de
las clases:

A) Edificio con diafragmas, de cualquier naturaleza, que satisfacen las condiciones:

1. Ausencia de planos a desnivel

2. La deformabilidad del diafragma es despreciable.

3. La conexion entre el diafragma y los muros es eficaz.
B) Edificio con diafragma comolos dela clase A, pero que no cumplen conla condicion 1.,
C)Edificiocon diafragrmas comolos delaclase A, que nocumplen conlas condiciones 1y 2.
D) Edificio cuyos diafragmas no cumglen ninguna de las tres condiciones,

8. Configuracién en planta

El comportamiento sismico de un edificio depende de la forma en planta del mismo.
En el caso de ediicios rectanqulares es significativa la relacion B,= a/L entre las
dimensiones en planta del lado menor y mayor. También es necesario tener en cuenta
las protuberancias del cuerpo princioal mediante la relacion B, = /L. En la Foura
2.2.0.1 se explica ¢l significado de los dos valores que se deben reportar, para los
cuales se evalla siempre el caso mas desfavorable,

7. Configuracién en elevacion

En el caso de edificios de mamposteria, sobre todo para los mas antiguos, la principal
causa de imeqularidad esta constituida por la presencia de porches vy torretas. La
presencia de porches se reporta como la relacion porcentual ente el area en planta
del mismo vy la superficie total del piso. La presencia de torretas de altura y masa
significativa respecto a la parte restante del edificio se reporta mediante la relacion T/H,
tal como se indica en la Fgura 2.2.d.2.
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Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
® I tecnologias para construcciones con alta vidnerabilidad sismica.
t

No se deben tener en cuenta las torres de modesta dimension tales como chimeneas,
escapes de ventlacion, etc,

También se reporta la variacion de masa en porcentale = AM/M  entre dos pisos
sucesivos, siendo M la masa del piso mas bgjo v utiizando el signo (+) si se trata de un
® aumento o el (-) si se trata de disminucion de masa hacia lo alto del edificio. La anterior
relacion puede ser sustituida por la variacion de dreas respectivas = AA/A, evaluanco
en cualouiera de los dos casos el mas desfavorables.

° 8. Distancia méxima entre los muros

Con este parametro se tlene en cuenta la presencia de muros maestros intersectados
por muros fransverseles Ubicados a distancias excesivas entre elos. Se reporta €l
factor L/S, donde L es el espaciamiento de los muros transversales y S el espesor del
Muro maestro, evaluando siempre el caso mas desfavorable.

9. Tipo de cubierta
Se tiene en cuenta con este parametro, la capacidad del techo para resistir fuerzas
sismicas. Se reporta un de las clases:

Figura 2202, A) Edificio con cubierta estable y provista de viga cumbrera, Edificio con cublerta plana.
B) Edificio con cubierta estable y bien conectada a los muros, pero sin viga cumbrera,
edificio con cubierta parcialmente estable y provista de viga cumbrera.

C) Edificio con cublerta inestable, provista de viga cumbrera.

D) Edificio con cubierta inestable, sin viga cumbrera,
Figura 22d1 Confiquracion en planta de la

estructura. (BENEDETTI & PETRINI, 1984). 10. Blementos no estructurales

Figura 2282 Configuracion en elevacion de la tiene en cuenta con este parametro la presencia de comisas, parapetos o cuglguier

estructura, (BENEDETT] & PETRIN, 1084). Se tiene en cuenta P preser , arap A
elemento no estructural que pueda causar dafo a personas 0 cosas. Se trata de un
parametro secundario, para fines de la evaluacion de la vunerabiidad, por 1o cual no
se hace ninguna distincion entre las dos primeras clases:

A Edificio sin comisa y sin parapetos. Edificio con comisas bien conectadas a la pared,
con chimeneas de pequeria dmension y de paso modesto. Edificio cuyo balcon forma
parte integrante de la estructura de los diafragmas.

B) Edificio sin comisas y sin parapetos. Edificio con comisas blen conectadas a la
pared, con chimeneas de peguena dmension y de peso modesto. Edificio cuyo
balcon forma parte integrante de la estructura de los diafragmas.

C) Edificio con elementos de pegquefia dimension, mal vinculados a la pared.



D) Edificio que presenta chimeneas o cualquier otro tipo de elemento en el techo,
mal vinculado a la estructura. Parapetos u otros elementos de peso significativo, mal
construidos, que pueden caer en caso de terremoto. Edificio con balcones construidos
posteriormente a la estructura principal y conectada a esta de modo deficiente,

N Estado de conservacion
Se reporta una Oe las clases:

A) Muros en buena condicion, sin lesiones visibles.

B) Muros gue presentan lesiones capilares no extendidas, con excepcion de los casos
en los cuales dichas lesiones han sido producidas por terremotos.

C) Muros con lesiones de tamario medio entre 2 a 3 milimetros de ancho o con
lesiones capilares producidas por sismos. Edificio gue no presenta lesiones pero que
se caracteriza por un estado mediocre de conservacion de la mamposteria.

D) Muros que presentan, un fuerte deterloro de sus materiales constituyentes o
lesiones muy graves de mas de 3 milimetros de ancho.

Célculos requeridos por los parametros de naturaleza cuantitativa

Los calculos requeridos por los parametros de naturaleza cuantitativa son basicamente
de dos tipos: el primer tipo consiste en la aplicacion de formulas matematicas sencilas
y el segunado tipo consiste en la toma de decisiones con base en condiciones Iégicas.

En seguida se explican estos dos tipos de calculos requeridos por los parametros 3,
6, 7y 8. La mayoria de las variables involucradas ya se han explicado.

1- Resistencia convencional
El coeficiente sismico C, se define como el factor ente la fuerza horizontal resistente al
ple del edificio dvidio entre el peso del mismo y esta dado por la expresion:

Dond L E R anN o
onoe. - TCE 4 + (14
Az min, { AX A qN 1.5a97. (1 +y)
B=max { A Aﬁw}
a=~A/A ’
y=B/A
q-|ABh P +P
A

t



Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnologias para construcciones con alta vulinerabilidad sismica.

H valor representa el peso de un QiSO por unidad de area cubierta vy es igual al
0eso de los muros mas el peso del diafragma horizontal, asumiendo que No existen
variaciones excesivas de masa entre los diferentes pisos del edificio. Finamente, la
atribucion de este parametro dentro de una de las cuatro clases A, B, C, D se hace
por medio del factor a = C/C |, en donde C es un coeficiente sismico de referencia
que se toma como 0.4,

A) Edificio con a. >1.

B) Edificio con 0.6 <a <1,
C) Edificio con 0.4 <a < 0.6,
D) Edificio con a. < 0.4,

2- Configuraciéon en planta

A) Ediiciocon B, >080B,<0.1.

B) Edficocon 0.8>B,>06 0 0.1<B,<0.2
C) Ediicocon 0.6>B,>040 0.2<B,<0.3.
D) Ediiciocon 0.4>p,003<8,.

3- Configuracién en elevacion
La asignacion de este parametro, dentro de una de las cuatro clases, se realiza con
base en las condiciones;

A
B
C
D

Edificio con - AM/M < 10%.

Superficie porche < 10% ¢ 10% <-AM/NM< 20%.

Superficie porche = 10% = 20% ¢ - AM/M > 20% ¢ T/H < 2/3,
Superficie porche > 20% 6 AM/M >0 ¢ T/H > 2/3.

4- Duracién méxima entre los muros
La asignacion de este parametro, dentro de una de las cuatro clases, se realiza con
base en las condiciones;

A)  Edificio con L/S <15,
B) Edificio con 15 <1/S <18.
C) Edificio con 18 < /S <256.
D) Edificio con L/S > 25.
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2.20.3 Método del indice de vulnerabilidad en edfficios de hormigén armado

Para la evaluacion de la vulinerablidad sismica de las estructuras de hormigon, primero
se elabora una tabla considerando las caracteristicas mas importantes que influyen
en el comportamiento sismico oe las estructuras. Estas calificaciones se muestran en
a Tabla 2.2.d.3 Una vez evaluado cada paréametro se realiza una suma ponderada
utiizando  los factores de peso mostrados en la Tabla 2.2.d.3. Para obtener el indice
de vunerablidad final mediante la siguiente exoresion:

(lei1 KiXWi) +1 ec. b

I, = 100 x o

Las funciones de vunerabilidad simuladas por (YEPEZ F. B., 1996) son un eemplo del
empleo de los parametros para los edificios de hormigdn armado. Estas funciones se
generaron para 0os tipos de estructuras: a) para edificios de hormigdn armado con
porticos sismorresistente v b) para edificios de hormigon armado con losas reticulares.
La diferencia mas importante es que los edificios del primer tipo de estructuracion se
comportan mejor ante un sismo gue 10s sequndos por tener una mejor capacioad de
deformacion, lo que permite una mayor liberacion de energia.

1 Organizacién del sistema resistente 0 1 2 40 T‘a‘rb\pa ﬁ%d% e \, taiid@(‘mrr“%m
2 Cahgad dgl sistema rgsstente 0 1 2 10 e jij B CNEDETT gpf“ RN ‘)8 o o
3 Resistencia convencional -1 0 1 10
4 Posicién del edfficio y cimentacion 0 1 2 10
5 Diafragmas horizontales 0 1 2 10
6 | Configuracién en planta 0 1 2 10
7 Conlfiguracién en elevacion 0 1 3 20
8 | Conexién entre elementos criticos 0 1 2 10
9 Elementos de baja ductiidad 0 1 2 10
10 | Elementos no estructurales 0 1 2 10
il Estado de conservacién 0 1 2 10

Tabla 220.3
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2.2.e Tabla comparativa de métodos de evaluacién de vulnerabilidad

Sistema de
puntuacion del indice
de vulnerabilidad
sfsmica de edificios

METODO PARA LA
DETERMINACION
DELA
VULNERABILIDAD
ESTRUCTURAL DE
OSPITALES

NIVEL DE
VULNERABILIDAD
POTENCIAL
DESARROLLADO
POR HMGC, 1997

METODO DEL
INDICE DE
VULNERABILIDAD
DE BENEDETTI &
PETRINI

TIPO DE
EVALUACION

AMBITO DE
APLICACION

IVEL DE
SIMPLICIDAD

¢ CONSIDERA
USO DE

NORMATIVA?

CONSIDERACIONES

CASOS DE
EMPLEO

RESULTADOS

Plan de prevencion de danos por resgo sismico a través de nuevas

-Basada en la BAJO El sistema de puntuacién consta de 16 Se obtiene una -Tiempo de aplicacion
propuesta del (Desde el criterios o paréametros afectados por puntuacion, -Féacil utlizacion a cualquier -Los resultados
ATC-21,1988. punto de -Nivel Urbano un peso dependiendo de la = Estudios considerando las persona con conocimientos son equivalentes
-Agrega CUALITATIVO vista Costo- | -Estudios a Nivel ALTO MEDIO Sl importancia que tenga, estos criterios | Preliminares cualidades del basicos de ingenierfa. al trabajo
caracterfsticas Efectividad) Regional estan divididos en dos grupos edificio y las -Entre 20/40 min por edificio -Se realizado.
especificas del principales: 1) Categorfa estructural y 2) caracteristicas del puede aplicar a Macro escala.
emplazamiento. Categorfa del sitio/ Cimentacion sitio.
- Edfficios de
hormigén armado En este método, la vulnerabiidad -Se necesita de
de altura media estructural se determina comparando un personal
existentes o la capacidad resistente, relacionada especializado para
-Propuesta en el dafados, con altura con la forma, mantenimiento y dafos Se obtiene como -Puede ser utiizado como recurso = obtener resultados
trabajo de la OEA de entre seis y anteriores de la edificacion, con el nivel resultado el de manejo de peligros naturales. Sptimos.
(1993) ocho niveles de solicitacion demandado por los | Estudios con comportamiento -Posee modfficaciones que -Bl método consta
-Aceptado en estructurados con sismos que representan el peligro @ objetivos sfsmico de cada permiten su aplicacién en paflses de 3 niveles de
Japoén por el CUANTITATIVO ALTO muros o pdérticos. MEDIO ALTO Sl sfsmico y las condiciones locales del = especificos y piso del edfficio en latinoamericanos. evaluacién que
ministerio de - Los estudios mas sitio donde se ubica la edificacion. La | completos las direcciones -Se enfoca en la Vulnerabilidad hacen el proceso
construccion para recientes han comparacion se realiza utiizando dos principales de la estructural de elaboracion
la evaluacion de la incluido fndices / 6 fndice de la resistencia planta. largo comparado
sequridad sfsmica modificaciones para provista por el edificio e /, o indice de con los demés.
poder aplicarse a resistencia demandada -En el método no
edfficios mixtos de se considero el
hormigén armado y analisis de edificios
de mamposterfa. con mamposterfa.
Este nivel de vunerabiidad potencial | Identificacion Los criterios de -Permite tener conocimientos del
-Metodologia se puede evaluar de una forma @ de la seccién puntuacion se comportamiento especifico de -Requiere de
utiizada para sencilla utiizando criterios de | susceptible de  determinan elementos estructurales. tiempo para
evaluar la comportamiento como la viabiidad del | un edificio a basandose en -Considera el comportamiento obtener resultados
vulnerabiidad de CUALITATIVO ALTO -Edificios MEDIO ALTO Sl tipo de edificio, uso, requerimientos | sufrir dario por | distintos factores post-terremoto de la estructura. completos.
los edificios en post terremoto y localdad. Estos | un terremoto cuya suma permitira -Permite elaborar planes que - Es necesario de
Queensland, criterios se determinan basandose en | debido a la obtener el valor de la = permitan reducir el dafio de los conocimientos
Australia. los factores de la Tabla 22c1 cuya | fala de alguno | vulnerabiidad edfficios minimizando el riesgo de especializados en
suma permitré obtener el valor de la | de sus potencial. perdidas de vidas humanas. estructura.
vulnerabilidad potencial componentes.
-Es de féacil empleo y observacion.
-La simple forma en la que se
manejan los datos la hace
El resultado se econémica.
puede obtener de -Répida obtencion de resultados.
El indice de vulnerabiidad se obtiene manera numérica o -Los parémetros, 12, 4,5,9,10 y 1
mediante una suma ponderada de los por letras. Ej: si el son de naturaleza descriptiva y
valores nimeros que expresan la parametro ndmero quedan definidos completamente
“calidad sfsmica” de cada uno de los cuatro “posicién del por las instrucciones que se
parémetros estructurales que, se edificio y de la presentan.
considera, juegan un papel importante Identificacion fundacion” - Los parémetros 3, 67 y 8 son
en el comportamiento sismico de las de parametros = corresponde a una de naturaleza cuantitativa y
Compillaciéon de estructuras de mamposterfa. mas configuracion requieren de ciertas operaciones
parémetros importantes insequra desde el mateméticas muy sencilas, las -Se determinaran
analizados CUANTITATIVO MEDIO -Edificios ALTO ALTO Sl A cada parémetro se le atribuye, que controlan punto de vista cuales también se describen en el proceso de
durante los durante las investigaciones de campo, el dafo en los | sismico, se le asigna evaluaciéon de
terremotos una de las cuatro clases A, B, C, D edificios. la clase D que se -Se ha aplicado en Espana en los vulnerabiidad del
ocurridos en ltalia siguiendo una serie de instrucciones puede obtener de la sismos de Aimerfa en 1993 y caso de estudio.
desde 1976. detalladas con el propésito de tabla y el valor 1994 (YEPEZ, 1994) y Murcia en Debido a que se

minimizar las diferencias de apreciacion
entre los observadores. A cada una
de estas clases le corresponde un
valor numero Ki que varia entre O y
45, como se observa en la Tabla 2.3

numérico K4= 45,
-Se puede aplicar en
estudios urbanos.
-Se ha aplicado en
ltalia con buenos
resultados.

1999 (MENA ef a/1999)

-Se ha aplicado a diversos
trabajos: (ANGELETTI et al, 1988),
(BENEDETTI et al, 1988),
(CAICEDO, 1993), (BARBAT et al,
1996), (GRIMAZ, 1994), (YEPEZ,
1996), (MENA, 1997), El proyecto
Europeo SERGISA|, 1998.

-El daro observado en los
edfficios después de un terremoto
o la simulacién por ordenador del
darfo estructural utiizando
modelos mecénicos o
matematicos, permiten deducir por
medio de métodos probabilistas
las funciones de vulnerabilidad.

presentan casos
especificos en
cada evaluacion.

tecnologias para construcciones con alta vulnerablidad sismica.
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Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

De las informaciones analizadas se concluye en gue para la redlizacion del andlisis de
vulnerabilidad en primer lugar es necesario plantear claramente cuales son los objetivos
que se quieren alcanzar con la investigacion, considerando el alcance a la informacion
del caso de estudio, las posiblidades econdmicas, el tiermpo disponible vy la calidad

Otros métodos populares son: de los resultados.

Cuantitativos

1) Método Japonés de la norma sismica. De una manera mas especifica es primordial conocer la demanda de carga v la
2) Métodos de evaluacion de la Energa. resistencia en senvicio del edificio gue se va a evaluar. De manera general se pueden

agrupar los distintos métodos de evaluacion de la vunerabilidad en dos categorias:

3) Método del Dr. Akiyama para edfficios de acero, cuantitativos y cualitativos.

H., Earthquake — Resistant Limit — State Design for

Building. Tokyo. 1985 Los metocos cuantitativos © analtticos se basan ftipicamente en procedimientos de
analisis y diseno antisismico recomendados por las normas; estos detallan el material
Cualitativos que constituye la estructura, buscando identificar una cantidad especifica de danos
1) B método del Ministerio de Construccién del que permitan conocer el positle comportamiento de la estructura.
Japon. FPormedio de la observacion a base de evaluaciones aproximadas se estimas esfuerzos
2) Bl método Mexicano de evaluacion diseriado por v posibles deformaciones. Por otra parte, los metocos cualitativos se sustentan e
J. lglesias "Evaluacion de la capacidad sismica de cualidades generales de la estructura para obtener o identificar su nivel de vulnerabilicad
edificios en la cludad de México” por la Secretaria y poder obtener resultados. Habitualmente estos toman como referencia indices que
e Obras ya hen sido comprobados y caliorados en estructuras existentes, vy por medio de
i estos permiten identificar el riesgo de manera general y en algunos méetodos se puede
3) Bl método ATC-21 (ATC-21, 1988) obtener el nivel de dano.

Este método tiene como punto a su favor que se puede Utilizar como un recurso de
evaluacion rapida, para distintas edificaciones, permite incluir un apartado en el gue
se especifigue gue edificaciones necesitan de un andlisis mas detallado, en algunos
Caso se podria considerar como un primer nivel de evaluacion para luego seguir a una
evaluacion mas detalaca.

Se pueds alcanzar resultados detallados y efectivos con los metodos indiciales,
Qracias a que a traves de los mismos se puede cuantificar la susceptiblidad de las
edificaciones a sulfrir danos.

Bvidentemente en la mayoria de los metodos descritos anteriormente se consideran
aspectos cudlitativos que enrguecen el resultado vy la orentacion del mangjo de los
datos. Se puede concluir en que l1os metocos indiciales son una buena opcion ya
que permiten a traves de los indices de vulnerablidad comparar los niveles de dano
obtenidos 0 esperados para un sismo de una magnitud determinada de manera
senclla y rapida.

59



Feas e, o e S o



Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

2.3 Riesgo sfsmico

8@gum la Real Academia Esparicla la palabra riesgo significa, conz‘mgemca 0 proximiocad
Ok aloun cano', mientras que en terminos técnicos sionifica “la posibiicad de perdida o
0arfio o expos/cbn al cambio oe cano o perdidd’ (SAUTER, 1996) (DOWRICK, 1997 ),

La palabra peligrosioad, la Real Academia Espaniola la define como “calidad ce peligro’,
mientras que en terminos técnicos se expresa Como "amenaza imouesta por ciertos
fendmenos naturales, como son 10s huracanes, erJociones, racas, teremotos, elc.
Que pueden causar consecuenclas aoversas a la activiodad humana, impacto social
negativo v perdicas humanas v economicas severas (CSSC, 1999),

En ese mismo orden, la vunerabilidad la Real Academia Espancla la define como "algo

que puede ser herico o recibir lesion, fisica o moralmente' y  técnicamente  se utliza

COMO una "escala para expresar las diferentes formas ce responder los edificios al ser
o3 someticos a un terremoto’ (GRUNTHAL, 1998),

D

L\,\) asentamientos informa
la autoconstruccion, v
acumula

~

a

o S Estas tres palabras tienen una conexion directa entre elas, la cual para entenderse e
n de este tipo de identificarse cormectamente es necesario estar claro sobre el significado de cada una por

construcciones en ) 0s lugares con separado. Distintas organizaciones cientificas se han encargado de llegar a un significado
alta peligrosidad sisr q\ ~a. aumenta definitivo que se pueda referir a la composicion que se detona de estos tres elementos
sionificativarmente 550, entre las cuales se encuentra el Instituio de Investigaciones en ingenieria sismica (EERI),

la asociacion europea de ingenierfa sismica (EAEE), la comision de seguridad sismica de
California (CSSC) v el senvicio gecldgico de los E.U. (USGS).

Imagen 27 Asentamientos  informales  crecen
descontroladamente en Latinoamérica.  Articulo:

Los asentamientos urbanos informales aumentan la Razonandose gue:
pobreza en Colombia, segun ONG. Recuperado de
v twfole.com Riesgo Sismico ‘Corresoonde a los elementos de caracter social y economico que en

conjunto con las condiciones oe un territorio afectaco cor un terremoto generan efectos
que resicen en el colapso ok las edificaciones que no soportan la aceleracion cel sismo
excediendo su capacioad resistente.

Peligrosidad Stsmica 'Constituye la probabilioad de que se manifieste un fenomeno fisico
COmo consecuencia de un terremolo, provocando efectos aoversos a la vica humana.
Estos fendmenos ademas cel movimiento oe terreno puecen ser, la lalla del terreno, la
oeformacion tectonica, la licuefaccion, inundaciones, tsunamis, etc. (MENA U., 2002)"

Vulnerabiidad Sfsmica "Es un valor dnico que perm/fe Clasificar a las estructuras oe
acuerdo a la calidad estructural intrinseca de las mismas, dentro de un rango oe naca
wuinerable a muy vulnerable ante la accion oe un terremoto, Iderm”.
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Analizando estas tres cuestiones se puede cbservar que claramente el riesgo sismico
depende de la peligrosidad y de la vulnerabllidad, esto quiere decir que los elementos
gue conforman una zona con peligrosidad sismica de un territorio pueden verse
afectados en mayor o menor grado tormando en consideracion el grado de vuinerablicad
slsmica que posean, recreandose a partir de ani el nivel de riesgo sismico. Asl mismo,
entendiéndose que aungue un lugar posea una peligrosidad sismica significativa
si el nivel de vunerabilidad de sus edificaciones no es alto, esta en la posiblicad
de responder apropiadamente a un acontecimiento sismico. Matematicamente se
desarrold un marco conceptual para relacionar estos parametros (SANDIH. | 1986),
definiendo primero un riesgo sismico especiiico S representando como la convulsion
entre las probabilidades de ocurrencia de todas las intensidades posibles de os
terremotos o peligrosidad sismica Hy la vunerablidad sismica de las estructuras V (ec.
6). Y el riesgo sismico expresado como la convusion entre el valor del riesgo sismico
especiiico S'y el valor econdmico de los elementos en resqo £ (ec. 7)

S=HQV
R=SQV

ec. 6
ec 7

LLa mayoria de los estudios de riesgo sismico a nivel uroano utiizan como parametro Oel
terremoto, la intensidad macrosismica, la aceleracion maxima o la aceleracion maxima
de manera indirecta, obtenida a partir de parametros focales, como la magnitud, la
distancia epicentral, etc.,

Para evaluar el riesgo sismico, se utlizan las matrices de probabilidad o las funciones de
vulnerabilidad, obtenidas a partir delas experiencias conterremotos pasados, oenelcaso
de que laacthvidad sismica sea baja, mediante técnicas de simulacion (YEPEZ, 1996 (0).

2.31 Gestidn el riesgo

La gestion del riesgo sismico debe ser concebida como un proceso social complejo
en donde participan todos os actores, comunitarios, e institucionales que conforman
la sociedad, los cuales deten identificar, plantear y desarrdllar las politicas, estrategias,
pQrogramas, Eroyectos vy acciones claves para evitar, disminuir © reducir gue eventos
slsmicos futuros puedan afectar la vida y bienes de la sociedad.

La gestion del riesgo sismico se convierte entonces en una herramienta eficaz para la
planeacion del desarrollo seguro de un asentamiento humano, a partir de la conjugacion
de diversos procesos.

62



Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

En orimera instancia, el andlisis de riesgos, mediante la evaluacion de la amenaza vy
vulnerabilidad sismica, que permiten un diagndstico y valoracion del fendmeno sismico
en un terrtorio v la vuinerablidad de los elementos expuestos, que conforman la red
de relaciones del entorno construido fisico y ambiental en interrelacion con la poblacion
gque se beneflcia de ela.

En segunda instancia, luego de identificado el riesgo sismico, se plantean acciones
para interveniros integralmente mediante procesos para la reduccion del mismo,
desarrollando estrategias de prevencion como la aglicacion de normmas de construccion
sismo resistentes y usos de suelo, tanto para edificaciones e infragstructura nueva
como las existente; acciones de mitigacion como el reforzamiento de estructuras, ete,

En tercera medida, debido a que no es positle reducir 1os riesgos totalmente, se
deben planear anticipadamente las acciones necesarias para el manejo de los eventos
slsmicos, 1o cual imglica labores de preparacion , acciones coordinadas de respuesta
rapioa para atender lesionados ocasionados por la falla de estructuras v edificaciones;
fortalecimiento de las redes de monitoreo sismico como componente fundamental
en la determinacion de las zonas afectadas, para el envio de los orupos de rescate
y salvamento, asi como generadores de conocimiento técnico y clentifico para la
construccion de normas sismicas de construccion,

FPor utimo, los procesos de recuperacion y reconstruccion cuya rapida efectividad
depende de todas las acciones anteriormente mencionadas vy llevadas a cabo
previamente, cuyo gje central es la reduccion de riesgos que puede llevarse a cabo
antes, durante o después de un desastre,

Debido a que €l riesgo sismico se construye sociaimente, en un proceso de
planificacion del desarrollo urbano, todas las cludades deben incorporar  la gestion
del riesqo sismico como un elemento transversal y longitudinal dentro de las politicas
sectoriales e institucionales del desarrallo.

En el cual deben participar cada uno de los actores sociales, comunitarios e
institucionales, gestion que debe ser enmarcada en el contexio de las polticas
nacionales e interacionales actuales sobre la reduccion de riesgos, definidas en
ineas estratégicas de accion. Planteadas en los distintos documentos, resultado
de convenios y cumbres interacionales como por gemplo la estrategia v plan de
accion de Yokohama en 1994 v el marco de accion de Hyogo en 2005 (ERD, 20058),
iqgualmente teniendo en cuenta los lineamientos generales de las polticas de estado,

La gestion del riesgo sismico es una oportunidad para el desarrollo mas seguro de
las ciudades que dia a dia crecen sin control, especificamente las ciudades que
inevitablernente poseen una situacion socio-economica desfavorable vy un bajo control
de la vulnerabillidad por parte de las autoridades.
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En este tipo de situaciones lo primordial es incorporar la gestion del riesgo sismico en
la planeacion urbana, por medio de la estimulacion a la evaluacion de la vunerabiidad
estructural empezando por todas las edificaciones esenciales, hasta llegar a la
evaluacion de edificacionaes de ocupacion normal (residencias).

Asl como la aplicacion y cumplimiento den todos 1os sectores de las normas de
construccion sismorresistente, con la finalidad de mejorar la calidad constructiva de las
edificaciones y reducir su vulnerabilidad sismica, a traves de procesos de capacitacion
en el conocimiento y aplicacion de las leyes de construccion existentes.

Es necesario incorporar adecuadamente la reduccion de riesgos de desastres en
la planificacion de desarrolio de manera integral y coherente es necesario aplicar un
nUevo Instrumento gue sea el gje que articule planes de ordenamiento territorial v
planes de desarrolo, el plan para la gestion local del riesgo,  plan nacional para la
prevencion vy atencion de desastres,  Estos planes orientan a los gobiemos locales
en como se debe hacer cuando se planeta la necesidad de invertir en reduccion de
rlesqos existentes vy prevencion de riesgos factibles.

La construccion de este tipo de planes debe ser la motivacion principal para la
participacion de los actores locales, mediante la utiizacion de la planeacion estratégica
y construccion colectiva y concertada del plan con vision de futuro.

Esto quiere decir, que la gestion del riesgo sismico debe convertirse en una linea
estratégica de los planes de desarrolo de las administraciones municipales y estar
dentro de las agendas de los gobemantes, como una herramienta para el mejoramiento
de la calidad de vida de la poblacion v la asegurada de las inversiones futuras en
infraestructura v edificaciones nuevas en zonas de expansion.

El mejoramiento de las existentes, asi como para el recrdenamiento urbano de zonas
deprimidas. Por lo que todas estas acciones detben ir acompanadas de dos elementos
importantes y claves en este proceso: voluntad polttica y una vision de ciudad a futuro.

El objetivo principal de la gestion del riesgo sismico reside en que cuando ocurra un
evento sismico las acciones de respuesta y recuperacion sean lo menos traumaticas y
rapidas posibles, v que la inversion que se haga en este proceso No comprometa los
recursos destinados a inversion social, porgue la respuesta v la recuperacion pueden
ser planificadas antes del desastre.

Un proceso planificado de gestion de riesgos en un territorio implica la particioacion y
concertacion con cada uno de los actores locales, los cuales tienen responsabilidades
y deberes. Esta es una parte clave de este proceso, la cual garantiza su sosteniblicad
en el tiempo, consolidandose asi una cultura hacia la gestion del riesgo sismico, donde
la educacion juega un papel protagonico en todos los niveles. (PERALTA, 2007)
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Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

2.31a Riesqo ffsico

LLuego de andlizar el origen del riesgo y como éste se genera esta claro que el mismo
reside en la posblidad de ocurrencia de un fendmeno de una intensidad especifica
relacionado con la vunerabiidad que posean los elementos expuestos 0 amenazados
por el fendmeno.

Alrealizar un andlisis de riesgo se crean mapas que representas las zonas amenazadas
y CON Mayor resqo. Es decir, se recrea un escenario a partir de la distrioucion espacial
de los efectos que podria causar un fendmeno sismico sobre un area geografica
especifica, de acuerdo con el grado de vulnerabilidad de los elementos que componen
el medio expuesto.

Enla actualidadla evaluacion anticipada de pérdidas y danos que se pueden esperar de

sismos en el futuro ha tormado un lugar muy importante dentro de las consideraciones
Considerando todas las sismicas a nivel mundiel, considerando la importancia que tiene evitar la mayor cantidad

de danos posibles y plantear medidas que influyan fundamentalmente en soluciones
de prevencion y mitigacion a traves de la estimacion de pérdidas.

consecuencias del resgqo es

evidente que con su ocurrencia

se genera Jdesde el punto de Las mismas se realizan a través de datos aproximados y estimados que Indiguen la
Vista fisico, el "iesgo especifico”, naturaleza  del problema que tendra que afrontar la ciudad o region. Los elementos
ente N Siéndose el mismo como expuestos son el contexto social, material y ambiental representado por las personas
{ y 0Or 108 recursos y senvicios que pueden verse afectados con la ocurrencia de un
la pérdida esperada en un
evento.

periodo de tempo vy puede ser
“xp@mda COMO UNa proporcion Los mismos corresponden a las actividades humanas, todos los sistemas redlizados
ro coste de reer m\gzg por el hombre tales como edificios, lineas vitales o infraestructura, centros de
de los entos en rie produccion, servicios, la gente que los Utiliza v el medio ambiente. En general, dada la

participacion de los edificios v de la infraestructura de lineas vitales en la conformacion
delos escenarios uroanos, ha sido comun gue las metodologias sclamente consideren
para la estimacion del riesqo fisico el inventario de edificios v las redes de lineas vitales.

Especificamente, los estudios probabilistas permiten conocer las perdidas economicas
que se pueden presentar al momento de ocunr la catastrofe de acuerdo con las
condiciones del territorio, en ese mismo orden, se obtienen datos como la pérdida
maxima probable y anual esperada desde la perspectiva de los sequros.

Es comun que el riesgo se evalué o se valore sclamente en términos fisicos, dado a
gque la vulnerabilidad social es dificll de evaluar en términos cuantitativos (CARRENO
2010). Es importante que a pesar de poder identificar aspectos concretos (danos
fisicos, colapso, etc...) se considere la posblidad de evauar aspectos de "riesgo
relativos” que igualmente colaboren a tomar decisiones que aporten a la mitigacion
y prevencion del riesgo. Luego de analizar €l riesgo y determinar gue no es positle
reducirlo en totalidad, para efectos de planificacion, proteccion, diseno y prevencion
de obras es comun que se defina un nivel de "riesgo aceptable”.
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Elriesqo aceptable, en general, son las posibles consecuencias sociales, econdmicas
y ambientales que, implicita o explicitamente, una sociedad © un segmento de la
misma asume o tolera, por considerar que son Poco factibles v, usualmente, a cambio
de un beneficio inmediato.

Desde el punto de vista técnico, coresponde a un valor de probabiidad de unas
consecuencias dentro de un periodo de tiempo, que se considera admisitle para
determinar las minimas exigencias o requisitos con fines de proteccion y planificacion
ante posibles fendmenos peligrosos.

Algunos autores distinguen entre riesgo aceptable” v "riesgo tolerable”, indicando que
un riesqo tolerable podria Nno ser aceptable. Un riesgo puede ser tolerable cuando el
beneflcio de convivir con dicho riesgo parece que excede el perjuicio que representa
0 por que existe la conflanza de que puede ser controlado apropiadamente. Tolerar
un riesgo sionifica que este debe considerarse v revisarse para reducirse en la medida
de las posibiidades,

Para evitar confusiones en la terminclogia, en general, se asume que la - definicion
de resgo aceptable incluye la definicion de riesgo tolerable, es decir, que un
resgo aceptable también es tolerable. Es importante destacar que la evaluacion y
seouimiento del riesqo se realiza si se percioe que existe la necesidad de elaborarlo,
considerando gue se tenoa al alcance los diversos actores sociales y drganos de
decision  responsables de la gestion. Es necesario andlizar correctamente todo los
aspectos, socializarlos e identificar cada una de las causas, utiizando las herramientas
apropiadas que orienten a la toma de decisiones convenientes (CARDONA, 2005).

2.31b Visién integral del riesgo

Los riesqos implican un mayor grado de controversia cientifica que los peligros,
tanto respecto a sus causas Ccomo OJe SUs consecuencias y probablidades de
ocurrencia. La acepcion mas divulgada de riesgo es la de "oeligro que se core”. En
las investigaciones realizadas en geografia de os riesgos, se ha puesto cada vez mas
de manifiesto que pelioro es un evento capas de causar perdidas de gravedad en
donde se produzca. B peligro implica la existencia del hombre para que valore qué es
un darfo y qué no.

Los fendmenos naturales no son en s mismo  perudiciales, por eemplo, las
inundaciones del Nilo no eran acontecimientos peliorosos para 1os egipcios. Los
fendmenos naturales solo se convierten en peligrosos © en amenaza cuando ocurren
donde vive la gente. "Los peligros naturales resultan de los conflictos de los procesos
geofisicos  con la gente...” (SMITH, 1992). Esta interpretacion da al hombre un
protagonismo central en la definicion, puesto que es a traves de su localizacion, sus
acciones y sus percepciones como un fendmeno natural se vuelve peligroso o no.
Whittow en su Diccionario oe geografia fisica define al riesgo como "hecho percibico
Que amenaza la vida o el bienestar de un organismo, especialmente el hombre.
Una catastrofe o un oesastre es la materializacion oe un resgo.” (WHTTOW, 1988).
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Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

B diccionario mas actual drigido por Roger Brunet, Les mots oe la geographie
(BRUNET, 1996) define el riesgo como "peligro al cual se esta exouesto
individual o colectivamente en  ciertas  circunstancias’. £s evidente el hecho
de que se asocia el termino 'riesgo’ al termino "peligro” en la mayoria de las
definiciones analizadas, y Que su consecuencia se asocia a la vulnerabilidad.

Partiendo de estas distintas interpretaciones  sobre el riesgo, se ha intentado
dmensionar, para efectos de su gestion las posibles consecuencias econdmicas,
sociales vy ambientales que pueden ocurrir en un lugar 'y en un tiempo determinado.
Sin embargo, €l riesgo No ha sido estudiado de manera integral sino de manera
fragmentada, de acuerdo con elenfogue de cada disciplina considerada en su valoracion,

Para evaluar €l riesgo de acuerdo con su definicion es necesario tener en cuenta,
desde un punto de vista multidisciplinar, No solamente el dano fisico esperado, las
victimas o pérdidas econdmicas equivalentes, sino tambien  factores  sociales,
oroanizacionales e institucionales, relacionados con el desarrolo de las comunidades.

A escala urbana, por glemplo, la vuinerabilicad como factor intermno de riesgo, debe
relacionarsenosolamenteconlaexposiciondelcontextomaterialolasusceptiblicadfisicade
loselementosexpuestos, sinotambienconlas fragilidades socialesy lafalta deresiliencia de
lacomunicad propensa, es decr, consucapacidad pararesponder o absoroer elimopacto.

La deficiente informacion, comunicacion y conocimiento entre los actores socides, la
ausencia de organizacion institucional y comunitaria, las debilidades en la preparacion
para la atencion de emergencias, la inestablidad poltica v la fatta de bienestar
economico en un area geoqgraflca contribuyen a tener un mayor riesqo. Por lo tanto,
las consecuencias potenciales no solo estan relacionadas con el impacto del suceso,
sino también con la capacidad para soportar el impacto v las implicaciones del mismo
respecto del area geografica considerada.

H riesgo desde un punto de vista integral tiene en cuenta la ausencia de desarrolio
econdmico y social, debilidades para absorber el impacto, deflciencias en la gestion
institucional y falta de capacidad para la respuesta en caso de emergencia. Este riesgo
intenta reflejar de la manera mas adecuada posidle las condiciones de deterioro social.

Como se ha venido reiterando un rea que posea un alto deterioro social es mas
vunerable v por 1o tanto esta en mayor riesgo. (ANEAS, 2000) Es por esto que se
necesita de un sistema de gestion y mitigacion de esas consecuencias con la intencion
de visudlizar claramente de forma integral todas las variables, vy plantear un protocolo
de reduccion del riesgo en los lugares con mas susceptiblidad.
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2.3.2 Prevencion del riesqo

2.32.a Polftica de identificacion de riesgos

El riesqo requiere de acciones de intervencion sobre los factores que implican su
existencia. El mangjo de los desastres debe iniciarse teniendo como elemento principal
la respuesta eflciente a las situaciones que materidlizan el riesgo.

Esto generamente se debe visudlizar en las perdidas econdmicas que podrian generar
con la materializacion del mismo, y estos datos se pueden conseguir por medio de
la identificacion de los factores que los componen, con la intencion de al final plantear
una palitica gque requle la gestion de los mismos.

Por esto es aevidente que se deben identificar cual es el riesgo para poder implementar
las politicas o medidas de gestion apropiadas. De acuerdo con la tesis de (CARRENO,
2010) Identificar el riesgo es una accion ex ante que significa comprender como se
percibe desde el punto de vista de la sociedad, como se representa (modelos, mapas,
indices, etc.) y, findmente, como se mide o se dmensiona. Tener conocimientos sobre
las consecuencias que podrian existir en los aspectos sociales y materiales ayuda
a que dentro de los planes de intervencion, prevencion y mangjo de los recursos
y aportan a que se construyan medidas que contriouyan a reducr o minimizar las
consecuencias de los futuros desastres.

Desde un punto de vista analtico, especificamente, en los lugares con alto nivel
de peligrosidad sismica y wunerablidad, la mayoria de los individuos no tienen
conocimiento, ni son conscientes sobre el riesqo que corren por las condiciones en
las que se encuentran. A menudo, la gente culpa a otros por sus pérdidas, no Utiiza
las estrategias preventivas disponibles y confia demasiado en la ayuda humanitaria
cuanado las necesidades la exigen (MILETI, 1999).

Esto guiere decir que es importante la toma de decisiones, educar sobre el habito
de prevencion y accionar esas paliticas de prevencion para que se entiendas que
son eficientes y estan disponivles. No es tan sencilo tomar las mejores cuando se
tienen Imitaciones econdmicas y sociales. Es comprensivle en este caso la falta de
prevencion or la ausencia de preocupacion por el presente vy el futuro inmediato.

El mangjo del riesqo, la gestion y mitigacion del mismo es un aspecto de vital
importancia desde el punto de vista social, Individual y colectivamente, por la ausencia
de educacion y habito de sequridad en la mayoria de la poblacion. Desde un punto
de vista metodoldgico la identificacion y andlisis de las amenazas de origen natural
0 antropico vy de la vunerabiidad fisica, ambiental social, econdmica, cultural, etc.,
Constituyen una herramienta de diagnostico que faciita clasificar los protlemas 'y
deficiencias vy priorizar las acciones Oe caracter politico, econdmico social y ambiental,
que deben redlizarse para lograr un desarrollo equilibrado.
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Imagen 28 y 29. Autoridades escolares educan
a los nifos sobre qué hacer al momento de un
sismo, Venezuele, B GRESAR imparte talleres
ode prevencion y divulgacion sismica a escuelas
y liceos Oe Caricuao. Recuperado de www.
gabinetejuveniicecaricuao. blogspot.com.es

Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas

tecnologias para construcciones con alta vulinerabilidad sismica.

Concluyendo en que para realizar un andlisis de rlesgo se deben seguir tres pasos:
estimar la amenaza ¢ peligro, evaluar la vunerabiidad v llevar a cabo la evaluacion del
rlesgo como resultado de relacionar los dos parametros anteriores. (TAYLOR, 1998),

Imagen 29
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232b Politica de gestién de riesqos para catastrofes en lugares con alta
peligrosidad.

Gestionar una catastrofe significa buscar las soluciones apropiadas a las probleméticas
que se presentan en el teritorio cuando se matertaliza el riesgo. Este tema se entiende
como una de las soluciones mas usadas a momento de considerar un sismo o
cualquier otro fendmeno natural que pueda ocurrir a un termitorio.,

De acuerdo con las investigaciones realizadas, la mayoria de las acciones que hacen
referencia a catastrofes naturales consisten en sistermas de actuacion "luego” de la
ocurrencia de la catastrofe, esto quiere decir, que la costumbre de los habitantes es
esperar a gue haya pérdidas humanas, 0 danos materiales, para luego intervenir y
tener la intencion de acondicionar correctamente las viviendas.,

Se considera por este motivo en la tesis de (CARRENO, 2010) que las polticas de
gestion de catastrofes corresponden a acciones ex post, es decir, son respuestas a
las emergencias, la renabilitacion vy la reconstruccion. Estas acciones pueden consistir
en evacuacionas, busqueda de afectados, rescate, asistencia, organizacion de las
comunidades, reconstruccion de sistemas de servicios basicos.

De acuerdo con lo analizado en la mayoria de los casos las gestiones “post” sismo,
no son factitles econdmicamente. El manejo de los bienes y recursos en momentos
de trauma, emergencia y desesperacion No se realiza de una forma apropiada, v a
esa situacion se le agrega la posibilidad de que no exista un plan de proteccion civil o
de accion inmediata (emergencia) gue proporcione las atenciones apropiadas, en el
tiermpo conveniente.

Enlamayoria 0e los paises latinoamericanos con alto nivel de vuinerabilidad y peligrosidad
sismica, se tiene en cuenta un plan para accionar luego del sismo. Generamente las
atenciones se traducen en un total caos, cuando el plan se enfrenta a pérdidas no
esperado 0 No estimado, siendo esta una de las cosas que mas ocurren,

Uno de los glemplos mas representativos v que especificamente forma parte del caso
de estudio y el tema principal para la elaboracion de este trabajo de fin 0e master, es lo
gue ocurmo enla Repdblica de Haltfen el ano 2010, segdn los medios de comunicacion,
Haitl recibio la cantidad ayuda necesaria para restaurar su infraestructura, v al mismo
tempo, asistir a los damnificados, sin embargo, no existian politicas de gestion de
catastrofes a pesar de las altas condiciones de vuinerabilidad vy peligrosicad sismica
del territorio,
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Usualmente el gobiemo es responsable de llevar a cabo las palicas de gestion de
catéstrofes, pero también las politicas de prevencion de danos. La factibilidad de estas
politicas se ve afectada por la situacion economica y el alcance que tenga el gobiemo
en el momento en que ocurre la catastrofe. Cuando ocurren catastrofes extrermas es
usual gue los gobiemaos nacionales o federales apoyen la reconstruccion de los bienes
publicos de nivel local y regional, dada la incapacidad de estos ultimos para reconstruir
su infraestructura.

Los aspectos considerados como priortarios en las politicas de gestion de catastrofes
Como responsabilidad del estado son:

A) Laviday la integridad humana

B) Los medios de supenivencia

C) H medio ambiente

D) E soporte eco sistémico de la vida vy la subsistencia

B) Los bienes plblicos

F) Los bienes privados de uso colectivo

G) Los medios de produccion soportantes del trabgjo y la manutencion
H) Los bienes privados

i z s ¥~ , -5
Imagen 30: Respuestas de emergencia por parte de las autoridades, terremoto Haiti 2010. Recuperado de v tarnga. net
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2.3.2.¢ Polfticas de reduccién de riesqos

Esta claro que catastrofes como las ocurmdas en Haitl, Chile o Turquia no se pueden
evitar. Lo que si se puede controlar es la cantidad de consecuencias que se producen
a partir de elas y en ese mismo contexto el comportamiento de la sociedad para
contriouir a que los danos se reduzcan dentro de las posibilidades.

Una de las principales causas de riesqo en los paises latinoamericanos es la falta de
responsablidad en el sector construccion, abunda la ignorancia, No considerando en
el planteamiento de las estructuras la positiidad Oe ocurrencia de un sismo, a pesar
de encontrarse en un territorio con alta peligrosidad.

Esto guiere decir que iniciar a adaurir el habito de consideracion de los factores de
resgo por parte de la poblacion es el primer elemento que se debe considerar como
principal reductor del riesgo sismico. Asimismo, desde el punto de vista gubemamental,
fomentar v dar a conocer las polticas de reduccion de riesgos vy enfocarse en la
participacion ciudadana en el desarrollo de las mismas.

Sequn el CITECH (Centro para la capacitacion, la innovacion, el desarrollo tecnoldgico y
del conocimiento en ingenieria) en sus estudios de Riesgo Sismico en zonas uroanas
la mayoria de las ciudades mas pobladas de Latincamérica estan ubicadas en zonas
de alto riesgo sismico: Mexico, Bogota, Santiago, Lima, Quito, Cuayaqul, Guatemala,
San José, Managua, Santo Domingo y Caracas.

Considerandose preocupante la proliferacion de desarrollo de viviendas de bajo consto,
impulsados también desde hace varias décadas por las instituciones del estado,
donde se utlizan de manera repetitiva sistemas estructurales de dudoso desempefio
ante cargas sismicas,

Sequn varios investioadores la mitigacion es la etapa o accion mas eficiente de
la reduccion de riesgos en terminos econOmMIcos Yy sociales, junto a ella cbras de
proteccion y control para la prevencion de desastres. Dentro de las obras de proteccion
una de las labores mas importantes es la reubicacion preventiva de los asentamientos
ubicados en zonas propensas.

LLas medidas no estructurales son de especial importancia para que, en combinacion
con las medidas estructurales, se pueda mitigar el riesgo de una manera sfectiva y
balanceada.

a) Organizacion para la atencion de emergencias.
0) Desarrolio vy fortalecimiento institucional.
¢) Educacion formal y capacitacion.

d) Informacion publica y campanas de difusion.

e) Participacion comunitaria y gestion a nivel local.,
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Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

Medidas no estructurales pasivas son aquelas mas directamente relacionadas con la
legislacion y la planificacion, como las siguientes:

a) Codigos y normas de construccion.

b) Reglamentacion de usos del suelo y ordenamiento territorial.
¢) Estimulos fiscales vy financieros.

d) Promocion de sequros.

Estas medidas no estructurales No requieren recursos econdmicos significativos v,
€n consecuancia, son muy propicias para consolidar los procesos de reduccion del
resqo en los paises en desarrallo.

Todas estas medidas estructurales v no estructurales de reduccion del riesgo
se promueven en los procesos de planificacion del desarrollo en sus diferentes
modalidades: planificacion terrtortal, sectorial y socio-econdmica. Por esta razén se ha
insistido en los Utimos anos en la necesicad de incorporar formalmente la reduccion
del esgo (prevencion-mitigacion) en la planificacion y en la cultura.,

Ahora bien, la planificacion del desarrollo sdlo puede tener consistencia sise llevan acabo
UNOS programas economicos Yy sociales vertidos sobre un espacio geografico respecto
al cual se tiene una clara vision de su ordenamiento terrtorial a mediano y largo plazo. Es
decir, siexiste una compatibilidad y simultaneidad de los diversos tipos de planificacion
y programacion sectorial con las diversas escalas de ordenamiento del territorio.

Desde el punto de vista de la planificacion fisica (regional, urbana) los andlisis
geograficos, gedldgicos, ecoldgicos, de infragstructura, etc., y por o tanto de
amenaza, vulinerablicad y riesgo deben ser los mas completos posibles, puesto gue
son determinantes para la orientacion de los usos potenciales del suelo y para la
definicion de intervenciones sobre el medio natural v 10s asentamientos humanos,

lgualmente, desde el punto de vista de la planificacion sectorial (aoministrativa, social,
economica), es fundamental la definicion de responsablidades para contriour a que
se imponogan ciertas medidas generales (egales, administrativas, fiscales, financieras,
etc.) que permitan que la potencialidad de los usos del suelo sea respetada y que las
intervenciones se ejecuten debidamente, de tal manera que se puedan alcanzar en
grandes lineas los resultados proyectados.
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Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

El riesgo es producto de la composicion de la peliorosidad sismica y la vulnerabilidad,
condiciones que si se ven de forma individual, una se percibe que es de orlgen
completamente natural v la otra se puede decir que por tener que ver con la decision
del hombre y su forma de actuar se entiende de forma especifica como responsatilidad
de este utimo (MIYASCHRO, 2009).

Aungue No siempre se vea Oe esta forma, el resgo se puede interpretar en lo que
tiene que ver con la decision del hombore como una iresponsabilidad, incriminada en
la mayoria de los casos al mal mangjo v aplicacion de las leyes de proteccion civil por
parte de las autoridades.

Las mismas deben contar con leyes que vayan en pro de evitar la vulnerabilidad
slsmica, de manera que exista un marco seguro de habitablidad en los lugares con
un nivel de peligrosidad sismica desfavorable. En el desarrollo de este trabajo de fin de
master se ha analizado este tema y se podria decir que es uno de los aspectos que
dieron origen a la redlizacion de esta investigacion, en conjunto con la probleméatica de
vulnerabilidad de las edificaciones y social que se puede encontrar en la Repldblica de
Halitl v los paises centro americanos.

Luego de analizar este tema 0e manea técnica surgen una serle de preguntas, que
Claramente la mayoria de las personas en algdn momento deben haberse cuestionado
¢ Por qué hay riesqo sismico”? ¢/ Por gué hay tantos afectados cuando ocurre un sismo”?
¢ Por gue la gente construye en lugares gue posee una alta peligrosidad sismica”?, ¢ Por
qué luego de ocurr la catastrofe contindan viviendo en las mismas circunstancias?
¢Qué lleva al hombre a tomar estas decisiones”?

Técnicamente el riesgo sismico  existe por la posibiidad de que se produzcan danos
por movimientos sismicos en un tiempo determinado en una zona. Esa posioiidad
crece 0 disminuye de acuerdo con las condiciones de vulnerabilidad que posea el
territorio. Generalmente los termitorios con cualidades mediocres, con edificaciones en
condiciones desfavorables, sin aplicacion de normativas y en su mayoria uoicados en
areas de dlta peligrosidad sismica son los mas afectados almomento de ocurrir un sismo.

Estas colectvidades son wunerables social vy econdomicamente en primer lugar,
originando una resliencia adecuada sobreponiéndose a situaciones adversas por las
condiciones de vivienda en la que habitan y permaneciendo en las mismas condiciones
a pesar de estar conscientes del peligro gue corren (SALAMANCA), a partir de anl se
desarrolan las demas debilidades, considerandose a las mismas como causantes
directas e indirectas de los efectos y sucesos a momento de ocurmr un sismo.

Una de las probleméaticas principales reside en el lugar en que construye 'y como
se construye, algunos investigadores atriouyen esta decision a gue 10s lugares con
peligrosidad sismica poseen buen clima, suelos fértles v en algunos casos mayores
oportunidades de trabgjo, otros lo atribuyen a que en su mayoria son lugares que
tienen bajo costo de terreno por las cualidades que o caracterizan o permiten el
asentamiento informal,
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Analizandose desde un punto de vista radical y racional, esto debe ser erradicado,
gliminando tener como opcion o posibiidad  construr en un lugar con estas
condiciones sin aglicar correctamente las normativas de construccion sismaorresistente
correspondientes,

Cuando se investiga sobre catastrofes sismicas orincipalmente en los  paises
latincamericanos se descubren cifras relativamente altas de pérdidas humanas debido
a colapsos estructurales v a falta de conocimiento sobre como reaccionar al momento
de ocurrir un sismo.

Esto se entiende como una responsablidad de los organismos de proteccion e
de las cludades. H gobiemo nacional debe inclinarse por prevenir este tipo de
accidentes viglando gue se lleven a cabo medidas de construccion sismo resistente.
Otra accion que aporta en los paises no desarrolados es la implementacion de
medidas de evaluacion de la peligrosidad sismica, vuinerablidad estructural y social,
y conclientizacion de la poblacion sobre que es o correcto desde el punto de vista
constructivo, generando una cultura de prevencion,

Lo mas importante es evitar asentamientos informales en lugares con alto riesgo vy
desalojar cualquier edificio gue no cumpla con las exigencias y medidas establecidas
para reducir su vuneratiidad. La falta de aplicacion de estas medidas es la que
aprugba a los habitantes de determinadas zonas con riesqo, luego de la catastrofe,
a sequir viviendo o decidirse por volver a construrr en las mismas condiciones. Esto
como producto de la pobreza, falta de empleo v crecimiento poblacional sin imites ni
planificacion,

Analizando el comportamiento del hombre desde un punto de vista psicologico en
el aspecto del pensamiento colectivo, la mayoria de las personas necesitan tener
gue cumplir con leyes, protocolos 0 mandatos para realizar cosas que se consideren
correctas dentro de la vida en una comunidad o ciudad.

Es decrr, las personas necesitan recioir una educacion que os acostumbre v que
les permita saber cuales son las consecuencias de no cumplir con las ordenanzas
correspondientes. Esta es la razon principal por la que los indviduos que habitan en
estas cludades con riesqo se arriesgan a construir v habitar imresponsablemente, la
falta de atencion, asistencia, organizacion de planes de actuacion, educacion por
parte de las autoridades vy la falta de que se obligue al cumglimiento de las leyes.
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24 |dentificacién y caracterizaciéon de dafos en edificaciones

Las condiciones estructurales inapropiadas, la falta de responsatilidad en el disefio
y construccion, y la falta de conclencia son los principales factores que influyen en la
vulnerabilidad de los lugares con un nivel de peligrosidad sismica desfavorable,

De acuerdo con lo observado en las investigaciones expuestas anteriormente sobre
peligrosidad sismica, existe la posioilidad de que un territorio con alta peligrosidad
sismica y un diseno estructural apropiado no sea tan vunerable como otro gue se
encuentre en una zona con una peligrosidad sismica menor pero unas condiciones
estructurales vy sociales inadecuadas. La vuinerablidad se manifiesta generaimente en
las condiciones estructurales que presentan las edificaciones de una zona o region. En
ese mismo orden, el nivel social, las cualidades del terreno v los materiales utlizados
para construrr las viviendas son factores gue se deben considerar para delimitar el nivel
de vunerablidad que comprende el territorio.

24 Lesiones en las edificaciones

La vulnerabilidad de las estructuras suele reflejarse a través de lesiones que aparecen
en las edifcaciones, ocasionando mditiples efectos, desde pequenos danos vy
molestias para sus ocupantes, hasta grandes fallas que pueden causar el colapso
de la edificacion o parte de ela. La diversidad de lesiones que se manifiestan en las
edificaciones generamente es innumerable, ademas de ser un tema muy delicado,
es muy dificil identificar con precision cada una de las probleméaticas que se presentan
estructuralmente en las edificaciones A continuacion se andlizara este tema con la
intencion de conocer el origen de las lesiones, debido a que el caso de estudio
enunciado en el proximo capitulo se encuentra en una situacion Post-sismo.

Un elemplo de esto es la identificacion de arietas en los elementos estructurales, las
mismas pueden ocurtr por un sin NUMero de razones gue en alounos ¢asos es facl
de interpretar y en otro no. De acuerdo con el (CIGIR, 2009) una manera sencila de
clasificar las lesiones que se presentan en las edificaciones, es subdividiendolas segln
causa de origen. De acuerdo a esto, las lesiones pueden aparecer por tres motvos:
defectos, darios o deterioro.

-Las lesiones que aparecen por defectos, son agquelas relacionadas con las
caracteristicas intrinsecas de la estructura, son los efectos que suroen en la edificacion
producto de un, al diseno, una errada configuracion estructural, una construccion mal
elaborada, © un empleo de materiales deficientes o inapropiados para la cbra.

Para evitar los oefectos en las edificaciones, es necesario la intervencion de personal
capacitado y honrado durante la elaboracion y gjecucion del proyecto. Es decr,
estas lesiones deben ser evitadas, controladas y corregidas por personas expertas.
Un defecto en la edificacion, puede traducirse en dltas vuinerablidades, dejando la
estructura expuesta a sufrr dano y deterioro de magnitud incalculable.
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Imagen 35

Imagen 36

Imagen 32, 33 y 34: Darios en pilares por mala
colocacion de los estribos vy por falta de los
estrioos necesarios para el buen comportamiento
estructural del elemento. Fuente: (CIGIR, 2009)

Imagen 35: Agrietamiento en doble diagonal en
forma de cruz, formado por tension diagonal en
edificio de mamposteria no reforzada.  La nueva
vida en los edificios que el terremoto no logré
Oerribar. Recuperado de wwvwv.construnub.cl

Imagen 36: Deterioro de edificio en Santiago de
Chile luego de haber resistido varios sismos. La
nueva vida en los edificios que el terremoto no
logré derribar. Recuperado de wiwwv.construhub. cl

Figura 24.a1 Clasificacion general de lesiones en
las edificaciones. Fuente (CIGIR 2009)

Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas

tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

-Las lesiones causadas por canos, son las que se manifiestan durante v/o luego
de la incidencia de una fuerza o agente exteno  a la edificacion. Los darios pueden
ser producto de la ocurrencia de un evento natural, como un sismo, una inundacion,
un dermrumbe, entre otros. Pero también pueden aparecer danos en las estructuras
causados por el uso inadecuado de las mismas, por glemplo en el que la edificacion es
obligada a soportar un peso superior al que fue concebido inicialmente (sobrecarga).

Los oarios muchas veces son inevitables, pero se pueden disminuir, Nno podemos
impedir que ocurra un evento natural, pero si podemos hacer gue éste no se convierta
en un desastre. Se delben concebir estructuras menos vuinerables, evitando defectos
en el disefo, materiales vy construccion, seleccionando la ubicacion adecuada para la
edificacion, respetando los criterios de diserio, y muy especialmente, empleando un
OoCcO de sentido comun.,

-Ofro origen de las lesiones, puede ser el oeterioro de la edificacion. Las obras
generdmente se disefian para que funciones durante una vida Util, pero con €l
transcurrr del tiempo, la estructura va presentando manifestaciones que dsben ser
atendidas con prontitud,

La exposicion a medio ambiente, los ciclos continuos de lluvia y sol, el contacto con
sustancias guimicas presentes en el agua, en €l aire, en el entorno; hacen que la
estructura se debiite continuamente. Por esta razdn es de vital importancia para las
edificaciones, un adecuado y permanente mantenimiento, que ayude a prevenir el
deterioro normal e inevitable causado por el tiemgo.

N \V NV
Diseno Sobre cargas Exposicion
Materiales Slsmo Ambiental
Construccion Fuego Varlacion de
Deslizamientos temperatura
de tlerra Secadoy
Sustancias mojado
guimicas Reacciones
acidas y
acalinas
. Transcurrr
Figura 24.a1 del tiempo
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24.2 Lesiones causadas por defectos, dafios y deterioro

Diversos estudios realizados por el (CICIR, 2009) considerando diferentes entidades del
sector construccion, han determinado gue los dafnos que suroen en las edificaciones,
se deben en su mayoria a los defectos durante la fase de diseno y construccion.

24.2.a Defectos

La principal causa de defectos en la construccion, se debe a la falta de personal
cdlificado. Todos los individuos involucrados en el proceso constructivo  influyen con
sus actos en la calidad de la construccion.  Comunmente los dafos generados por
defectos en la construccion, se originan por:

-Errores en el replanteo
-Modificaciones del proyecto
-Incumglimiento de las normativas
-Falta de definicion del proyecto
-Modificaciones en los materiales

Ofro responsable de los odefectos es la mala ulizacion de los materiales de
construccion. Esta claro que los materiales deben cumplir con cualidades dptimas,
con los requisitos minimos de calidad v las condiciones del medio ambiente para que
perduren correctamente durante la vida Utl Oe la ocbra y no sean los responsables
de las falas. En ese mismo orden, el diseno del proyecto influye bastante en el
comgortamiento estructural del mismo, y puede ser el causante de las fallas durante
un evento sismico.

Es importante considerar la forma, el tipo, la disposicion, la resistencia, la geometria,
la fragmentacion, entre otros aspectos que puedan presentar los diferente elementos
estructurales o la estructura en general. De acuerdo con el estudio realizado por el
(CIGIR, 2009) no existe una forma estructural ideal, pero sl existen clertos principios
basicos que pueden guiar un buen desempeno en cuanto a su configuracion. Es por
esto gue varios paises dentro de sus propuestas de viviendas economicas siguen
patrones que cumplan con lineamientos de disefio que formalmente respondan de
manera idonea para soportar este tipo de catastrofes.

Los principales  problemas  encontrados en el disefio vy configuracion de  las

estructuras, se relacionan con asimetrias y cambios bruscos de  dimensiones,
masas, rigideces v flexitiicaces.
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Imagen 40

Figura 2401 Porcentaje de los orincipales danos
en las edificaciones, Fuente: CICIR.

Imagen 37: Error inicial de replanteo del hueco por
donde debia de pasar la tuberfa, se puede ver a la
derecha el hueco cuadrado dejado a tal efecto en
el hormigonado de la planta. Recuperado de v
Civilgeeks.com

Imagen 38 Desprendimiento de los elementos
estructurales principales y al mismo tiempo causo
rajaduras, grietas sobre la pared medianera vy
el posterior desprendimiento  de  mamposteria
del sequndo cuerpo de dicho edificio, Uruguay.
Recuperado de vwwy. lanacion.com.ar

Imagen 39 y 40. Mala respuesta de los
materidles y la composicion de los mismos en
un elemento estructural. Recuperado de wiwv.
constructoracastilob. blogspot.com.es

Para obtener una mayor descriocion  del
comoportamiento 'y causa oe caca una oe estos
aspectos oe manera Oetalada se remite al
ococumento (CIGIR, 2009) pag.22- 40.

Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

24.2b Darfios

Los canos generados en estructuras se presentan durante eventos sismicos, los
mismos se originan como producto de los defectos en el disero v configuracion
estructural, asi como en los errores durante la construccion de la obra y el empleo de
materiales.

Las principales causas de darios son;

1) Vigas v columnas con grandes esfuerzos de cortante y de tension.
2) Entrepisos sin adecuada resistencia al corte.

3) Conexiones viga-columna con fallas de adnerencia.

4) Muros de cortante con grandes esfuerzos.

5) Asimetrias gue causan efectos torsionales,

6) Golpeteo entre edificios.

7) Variaciones bruscas de rigidez a o largo de la altura de la edificacion,
8) Amglificacion de los desplazamientos en pisos superiores,

9) Grandes esfuerzos causados por presencia de columnas cortas.

24.2¢ Deterioro

For otra parte, algunas de las lesiones que se pueden observar en las edificaciones
80N también ocasionadas por el paso del tiempo v la exposicion de la estructura al
medio ambiente,

La sintomatologia que presenta una estructura, puede ser indicativo de fallas en su
sequridad o en su durabiidad. Una de las lesiones mas observadas en estructuras
de hormigdn amado son las fisuras y grietas (para ootener una mayor descriocion del
comportamiento y causa de estas lesiones de manera detalada se refiere al ((CIGIR,
2009) pag. 41-43).

Los efectos que pueden ocurrir:

-Humedades v filtraciones en paredes, techos, losas vy otros elementos.
-Agrietamientos, desgarramientos e incluso desintegracion de elementos expuestos a
ciclos continuos de agua y sal.

-Descascaramiento y desintegracion de elementos metalicos, producto de la corrosion
de los mismos al estar expuestos al aire liore,

-La variacion de temperatura y humedad ambiental originan cambios en el volumen de
los materiales; estos cambios se manifiestan como contracciones y/o expansiones
que pueden agrietar el elemento e incidir en su integridad.

-Asentamientos producto de la consaolidacion del terreno. Estos asentamientos se
manifiestan generalmente, con agrietamientos de los elementos de la estructura.
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25, La prevencion ante catastrofes sfsmicas

De acuerdo con el Diccionario de accion humanitaria vy cooperacion al oesarnolio
la prevencion se refiere a las medidas disefladas para proporcionar proteccion de
caracter permanente ante los desastres, impidiendo la aparicion de una catastrofe
desencadenante y/o reduciendo su intensidad a fin de evitar que se precipite un
desastre causando danos, desestructuracion v victimas.

Analizandose desde diferentes puntos de vista el factor prevencion, se puede decir
gue una de las principales acciones para iniciar con este procedimiento es el analisis
de la peligrosicad sismica de la zona, posterior a esto como se ha mencionado
anteriormente es necesario evaluar el nivel de vunerabilidad de las edificaciones a
través Oe la identificacion de las lesiones v mediante el andlisis del comportamiento
de los elementos estructurales frente a las positle magnitudes en escala de Richter
esperadas para el sector 0 region en la que se encuentre,

H estudio de las condiciones que impliguen el nivel de riesgo que se pueda generar
considerando los dos aspectos anteriores. Es importante recalcar que el procedimiento
mas efectivo para prevenir que ocurran colapsos o danos en las edificaciones es €l
diseno y construccion responsable, asi mismo, la correcta utilizacion de los materiales,
mantener en constante revision 1os elementos estructurales v su respuesta a las cargas
de senvicio.

Para planificar la prevencion de riesgo en las edificaciones es necesario sequir
Oeterminadas fases en las cuales se llevan a cabo acciones que colaboren a identificar
cuales son las problematicas y de qué forma se pueden solucionar © mejorar para que
el nivel de vulnerabilidad se reduzca. Estas fases consisten en:

A) Establecer e identificar las acciones o condiciones que pueden provocar 10s
problemas de comportamiento estructural en las edificaciones.
B) Himinar o controlar esas causas.

Esto se puede lograr por medio de inspecciones, observaciones y andlisis del
comgortamiento Oe las edificaciones a las distintas hipdtesis de carga. lguamente es
importante crear una cultura de inspeccion periddica de los elementos estructurales
gue coopere a mantener en buen estado estos elementos v a su vez mantenga €l
comportamiento adecuado de la estructura.
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Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a tray
tfecnoloc Dara construcciones con alta vulner.

Imagen 41 Efectos de un terremoto de 6.3, escala de Richter sobre iglesia Christchurch en Nueva Zelanda. Recuperado de www valasz. hu
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251 Metodologfas, protocolos y procedimientos de prevencién existentes

En la actualidad existen numerosos protocolos y procedimientos que se pueden
emplear de manera genérica, alrededor del mundo. Adaptandose a las distintas
condiciones territoriales, al nivel de detalle que se pretende alcanzar sea alto 0 medio
y a las posibiidades econdmicas del lugar.

Existen distintas guias para crear plantilas de evaluacion que permiten analizar las
condiciones estructurales de las edificaciones permitiendo de manera simple y
Jdetalada entender cuales son las posible problematicas vy plantean soluciones de
acuerdo con cada caso o situacion gue pueda afectar un elemento estructural o a la
edificacion en su conjunto.

Por otra parte, hay guias que sirven de apoyo para tener conocimientos sobre cuales
30N los procedimientos gue se deben tener en cuenta para llevar a cabo un Erotocolo
de prevencion, detalando cuales son los pasos a segur. Otro factor importante es
el factor social dentro de la toma de decisiones y planificacion de prevencion, en la
mayoria de los casos estos vienen aduntos a los procedmientos de actuacion,

Estos constan de guias de proteccion el parague los individuos sepan como reaccionar
y donde refugiarse una vez ocurrida la catastrofe dependiendo de las cualidades
que posea la edificacion. Algunos de los métodos, protocolos y procedimientos de
prevencion existentes en Latinoamérica y las organizaciones responsables de los
mismos son:




Plan Provincial de Prevencién Sfsmica de la Provincia de Jujuy, Argentina.

A cargo del Consegjo provincial de emergencia sismica. Esta planificado para las zonas de riesgo sismico de la Republica Argentina las zonas del Ramal y del Vale
de Jujuy se encuentra dentro de la categoria elevada, mientras que la Quebrada de Humahuaca v la Puna estén dentro de la zona denominada moderada. Consta
de: programa recoleccion de informacion, programa de prevencion y control de infraestructura, programa de capacitacion y programa de atencion de la emergencia

Manual del Formato de Captura de Datos para Evaluacién Estructural Preventiva de México

A cargo del Sistema Nacional oe proteccion civil'y el Centro nacional de prevencion e odesastres. Esta planificado para evaluar estructuralmente las edificaciones
existentes antes y despues de haber sido sujetas a 1os efectos de movimiento del terreno. H formato o plantila puede ser utlizado en cualquier area que requiera
de este tipo de andlisis. Se ha realizado a partir del anélisis de varios formatos utlizados de manera municipal en Meéxico y Chile.

Gufa de Prevencién de Desastres de México.
A cargo de la Secretaria de gobernacion, Coordinacion general oe Froteccion civily el Centro nacional oe prevencion oe desastres. Es un documento que funciona
como qulia al cludadano para gue tenga conocimientos de como actuar ante un fendmeno natural,

Plan integrado para la prevencién y atencién de emergencias y desastres de la contralorfa de Bogot4, Colombia.

A cargo de la Contraloria oe Bogota D.C se  fundamenta en la estructuracion de acciones preventivas vy en la preparacion administrativa, funcional v operativa
en cada una de las etapas de la emergencia (antes, durante v después de su ocurrencia). Considerando la preparacion para amenazas potencidles, creando
condiciones que permitan a todos los empleados y personal transitorio, adguirr los conocimientos y actitudes organizativas necesarias para actuar correctamente
en la prevencion, atencion, control y recuperacion de una emergencia.

Gufa de Técnica de recomendaciones para sismos Yy terremotos de Chile.

A cargo del Ministerio cel interior y sequricad publica del gobiemo oe Chile, esta cormpuesto por recomendaciones para la comunidad en general (familias, empresa
y establecimientos educacionales) sobre las acciones a realizar "Antes, Durante v Despuss” de sismos, con el propdsito de reducir el impacto en la potlacion
producto de este fendmeno.

Metodologfa basica para la elaboracién de un plan de prevencion y de respuesta por actividad sfsmica de Chile.
A carqo de la Oficina nacional de emergencia oel gobiemo de Chile, se desarrolo como apoyo al plan nacional de proteccion civil del afo 2002, un documento
que orientador que permite aboroar los factores de wulnerabilidad asociados a la amenaza de actividad sismica

Plan Nacional de Prevencién Ante Sismos 2010 de Pert.

A cargo del Sistema nacional oe oefensa civil oe Part, consiste en una serie de revistas, conferencias v programas de verificacion e intervencion para edificaciones
en €l que se concientiza a la poblacion sobre la importancia de la prevencion, como se debe actuar, 1os pasos previos ante una amenaza de actividad sismica de
manera local y regional.

Plan de Prevencion y Respuesta para Emergencias de Baja California.

Es un instrumento para que las unidades académicas vy administrativas de la Universiclad Autonoma oe Baja California redlicen actividades en materia de proteccion
civil de manera responsable, asumiendo [os riesgos a 1os que puede estar exouesto, asi como las correspondientes medidas antes, durante y después de una
emergencia o desastre.

Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnologias para construcciones con alta vulnerablidad sismica.

Programa Nacional para la Prevencién y Mitigacién de Desastres de Costa Rica.

A cargo del Gobiemo oe Costa Rica, Se propone un Programa de prevencion, mitigacion y preparacion ante amenaza de posible sismo en la zona oe la Peninsula
de Nicoya. Es un documento compuesto por un andlisis de las condiciones de peligrosidad sismica y vuinerabiidad de varias zonas en Costa Rica. Asf mismo, se
dispone de un grupo de mapas y graficos que representan los principales efectos que pueden ocurrir estructuralmente (edificaciones) y el territorio en cada area
considerando las conadiciones de wulnerabilidad que la comoonen.

Plan Nacional de Gestién de Riesgo de Desastres 2011-2015 de Panamé.
A cargo del gobliemo nacional de la Republica ce Fanama, es un proyecto desarrolado con la finalidad de reducir los niveles de vulinerabiidad de la poblacion por
medio de la intervencion en medidas de prevencion y mitigacion dirigidas en sectores que viven en condiciones de alto riesgo.

-Documento Pafs Venezuela: Reduccién de Riesgo de Desastres a Nivel Nacional.

A cargo del Ministerio cel poder popular v la direccion nacional ce proteccion civily administracion oe cesastres, Caritas y Cruz Roja Venezolana, €l documento
constituye un instrumento de gestion de gran utiidad en el fortalecimiento de la prevencion v atencion de desastres a nivel nacional. Se enmarca dentro del ciclo
del programa DIPECHO que consiste en €l programa de preparativos para desastres del Departamento oe ayuda humanitaria oe la comision europea dirigido a
comunidades vulnerables gue viven en regiones del mundo propensas a catastrofes.

Algunos de los métodos, protocolos y procedimientos de prevencion existentes en Europa y Asia, y las organizaciones responsables
de los mismos son:

Plan Especial Frente al Riesgo Sfsmico en la Comunidad Valenciana, Esparia.

A carqo de la Generaltat Valenciana, establece la organizacion y procedimientos de actuacion de los recursos y senvicios cuya titularidad corresponde a la
Ceneralitat, v los asignados &l mismo por otras administraciones publicas, asi como los recursos privados, al objeto de hacer frente a las emergencias por terremotos
ocurridos en su ambito territorial , o bien, formando parte de la organizacion estatal, cuando tales situaciones  se produzcan en cualquier otra parte del territorio
nacional, garantizando una respussta operativa que limite los danos a personas, bienes y sistemas generales de infraestructura.

Manual de Prevencién de Desastres de Nagoya, Japdn.
A cargo del Centro interacional oe Nagoya, se desarrollo un manual con el fin de desarrollar el nivel de conciencia preventiva de los ciudadanos extranjeros. El
mismo se divide en 3 partes en las que se le explica como tomar las medidas preventivas necesarias.

Piano Nazionale per la Prevenzione del Rischio Sismico (Plan Nacional para la Prevencién del Riesgo Stsmico), Italia.

Acaroode Presicenzacielconsiglioceiministridipartimento cellaprotezionecivile. Esundocumentodesarroladoconelobjetivo de prevenir, socorrerlapoblacionymitigarelriesgo
pormediodeactvidadesdeproteccioncivi. Atraves delmismosealerta, planifica, formaysedifundealos pobladoressobrelaproteccioncilylas posiblidades deactuacion. En
elmismo seincluyela campana "fononRischio” quetrata especificamente de formar un voluntariado especializado con laintencion de promover la cultura de la prevencion.
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CAPITULO I




3. Riesqo sfsmico y autoconstruccién en la Republica de Haitf

3.1 El Territorio Haitiano

La Repdolica de Haltl es un pais de las Antilas, situado en la parte occidental de la
isla La Hispaniola. Limita al norte con el océano Atlantico, al sur con el mar Carioe y al
este con la Republica Dominicana. Esta separada de Cuba por el paso de los Vientos
(Windward). Tiene una superficie de 27,750 km? y sus costa miden 1.771 km.,

Su poblacion es de 10.317.4671 personas, con una densidad poblacional de 372.
La capital es Puerto Principe, el idioma oficial el frances, v el francés cricllo haitiano, la
forma de gobiemo es de una republica. Haitl ocupa la tercera parte occidental de la
isla de La Hispanicla, e incluye algunas islas y cayos pequerios, como La Gonalve y
la Tortuoa,

Sus costas son recortadas, en las que se encuentran golfos, cabos vy peninsulas.
Existen dos grandes peninsulas, una a norte, la de San Nicolas, que termina en las
crestas v lanuras de Bombardopalis, vy otra al sur, la del tlourdn, separadas ambas
por el golfo de La Gonaive. Dentro del golfo existen numerosos cayos e islotes muy
pequenos.

Como parte de una isla volcanica que se encuentra en el borde de las placas del
Caribe y norteamericana, las rocas dominantes son volcanicas, que forman el sustrato,
vy calizas de origen coralino, gue surogen en aguas someras en los periodos en los que
la isla aun no ha emergido el todo.,

Ademas, existen zonas de sedmentos aluviales en tomo a los rios. Su relieve, muy
montanoso, escarpado, con pequefias planicies vy valles costeros continuacion natural
del de Santo Domingo. Se puede dividr el pals en dos sectores, uno al norte y otro al
sur, separados por el valle del Artibonite,

En la vertiente mas septentrional se encuentran las montanas Negras, con aftitudes
de unos 1.800 metros. Algo mas al sur esta la cordilera del Norte (continuacion de la
cordilera Central dominicana). Ambas unidades estan separadas por el valle de Hinche.
Al 'sur de la cordilera Norte se encuentra la planicie Norte (prolongacion del valle del
Cibao dominicano). Los rios son escasos, coros y sin posibiidades de navegacion.

El clima de lasislas es tropical humedo con una media de entre 23y 29 °C dependiendo
de la dliitud. La flora y la fauna son las propias del imperio bicoeograllco v la ecozona
neotropical, con agunos endemismos, Proios de las islas. De manera natural posee
un bosgue pluvial, pero ha desaparecido debido a la presion humana (Ignacianos por
Haitl, 2011),
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Imagen 43

Imagen 43 Representacion  oréfica de  los
continentes 'y ubicacion geogréfica de  Haitl.
Recuperado de www. freebievectors.com
(Elaboracion propla de la diagramacion)



Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnologias para construcciones con dlta vuinerablidad sismica.

311 Principales lineamientos tecténicos de la Isla La Hispaniola

La Hispaniola sobre la cual esta la Replolica de Haitl se encuentra ubicada en la placa
tectonica del Carloe que presenta un movimiento de traslacion como cuerpo rigido de
20+2 mm al ano, en direccion surceste-noreste (70°); sus bordes contactan: al norte
con la Placa de Norte América, al sur con la Sudamérica, al oeste con la de Nazca y
al este el Fondo Oceanico del Atlantico.

Laisla Hispaniola, que comparten Republica Dominicana y Haitf, cuenta con un sistema
de fallas geoldgicas activas que atraviesan casi todo el teritorio firme y algunas zonas
marinas, 1o que evidencia una alta sismicidad, con probabiidades de ocurrencia de
terremotos y maremotos o tsunamis.

Desde 2003 hasta septiembore de 2011 se hablan registrado un total de 3,586
movimientos tellricos, de los cuales 1,979 tuvieron magnitudes entre 2.4y 5.4 en
la escala de Richter, Uno de los blogues mas importantes por, su actividad sismica,
esta al norte del pais, con a falla Septentrional que va desde Manzanillo, Monte Cristi,
en el Noroeste, hasta Samana, en el nordeste, con una lonaitud de 300 kilometros,

Al norte también estan las fallas Trinchera de Puerto Rico v/o fosa de Miwakee vy La
Hispaniola Norte. Ambos grupos ocupan parte del océano Allantico. A este blogue se
suman pequenas fallas internas que parecen ramas, como las de Bonao, COriental o
de Higuey. H Blogue del Sur, penetrando desde la zona sur del territorio marino haitiano,
existen varias fallas importantes, como la Enriquilo-Plantain Garden, la Trinchera de los
Muertos, Los Pozos de San Juan, Nelba, Azua, Ocoa hasta llegar a la Fosa de Los
Muert)o& al sur de Santo Domingo, San Pedro de Macoris v La Romana. (MEJA,
2012
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Fiqura 32a
32 Riesqo sfsmico en el territorio Haitiano

Halitl tiene una laroa historia de grandes terremotos anteriores al de enero de 2010
(SCHERER, 1912) (KELLEHER et al, 1973) (MCCANN, 2006) (ALl et al, 2008). En
la zona sur, drededor de Puerto Principe, se produjeron tres sismos destructores
durante el sigo XV el de 1701 destruyd la cuidad de Leooéne; el de noviembre de
1751 causo dario severo en la capital y se atribuye a la fala de Enrigullo; el de junio de
1770 también fue destructivo y se produjo al ceste de Puerto Principe.

A estos dos Ultimos, (MCCANN 2006) les asignd una M 7,5 basandose en informes
de intensidad. En el siglo XIX también se han registrado grandes terremotos: en 1860
ocurmo otro evento al ceste de la capital asociado a la falla de Enriguillo; en el norte, la
fala Septentrional rompid en 1842 y 1887 dando lugar a dos selsmos que arrasaron
cludades como Cabo Haitiano o Port de Paiz, para los que (MCCANN, 2006) estimo
una M 8,0y 7,8, respectivamente (PERISTRAL, 2012). Todos estos asociados a
factores antropicos y enormes dafios potenciales debido a la peligrosidad sismica
que posee €l territorio en combinacion con la vulinerabillidad de las edificaciones, que
predomina en esta parte de la isla.
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Figura 32al Representacion gréfica de los
principales  lineamientos tectonicos de la isla la
Hispaniola. Fuente Plan nacional de contingencia
para terremotos (COE) de la Repdblica Dominicana.
2000, (Rediseriado por el autor)

Figura 32a2: Representacion oréfica del historial
slsmico de la Replblica Haiti. Elaboracién propia.

Figura 32b1 Mapa de pelgrosidad sismica
(PGA) de La Hispaniola para el periodo de
retomo de (@475, (0975 vy (¢)2475 anos.
(PERRISTRAL, 2012). Fuente: Trabajo de fin de
master. Recomendaciones hacia la normativa
sismorresistente de Haitl. Universioad Folitécnica
Oe Madfrio.

Periodo de Retorno(TR): el perfodo de retormo
es el tlempo esperado O tiempo medio entre
dos sucesos de baja probablicad. Fuente: wiy.
selsmic06g. wordoress.com
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32.2 Peligrosidad sfsmica en el territorio haitiano

De acuerdo con las investioaciones v andlisis de datos en las distintas
instituciones de la Republica: Dominicana y Haiti, la isla no tiene memoria
slsmica va que el segmento de la poblacion que actualmente tiene
posiciones dirioenciales, tanto en el sector privado como en el oficial no
estaba nacida™o no puede recordar ya gue han pasado muchos anos
desde gue ha ocurmdo uno de los peoras sismos.

En el afo 1946, entre este y el sismo de Haitf del ano 2010 hay 64 anos.
Durante ese proceso de 64 anos se percibia un falso sentimiento de
sequridad o de pals asismico hasta gue ocurmio el sismo del 2010, Cada
clerto tiempo . se sienten pequenos sismos, que avisan que. se debe estar
preparado. Sin embargo, las autoridades no ponen en practica ningun plan
de prevencion ante catastrofes sismicas.
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El resultado de estos mapas de peligrosidad sismica del territorio haitiano se
obtuvieron como producto el célculo de peligrosidad propuesto por (PERISTRAL,
2012) para la redlizacion del trabajo de fin de master Recomencaciones hacia la
normativa sismo resistente oe Haili,

Los dagramas que fueron elaborados para evaluar la peligrosidad en todo el
territorio de la isla La Hispanicla, fueron editados por la autora, para puntualizar en la
parte de la isla que corresponde al territorio haitiano, aclarando que el resultado de
la investigacion se plantea con la intencion de que a partir de estos datos se pueda
emplear el recurso gue se aportara en el proximo capitulo en cualguier lugar con
caracteristicas similares a las analizadas.

Como antecedente a estos resultados, se remite a los mapas obtenidos por
(FRANKEL, et a., 2011) vy el adoptaco por el Codigo sismico oe la RHepublica
Dominicana  que se muestran en (PERISTRAL, 2012) pag. 83. De los mismos
Peristral confrma que La morfologia oe los maopas obtenicos en este TFM
es bastante similar a los del mapa de Frankel, pero los valores de FGA son
significativamente menores, siendo mas consistentes con los cados por el Codigo
ok la Reoublica Dominicana.
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Plan de prevencion de danos por resgo sismico a través de nuevas
tecnologias para construcciones con alta vulnerablidad sismica.

Como una tencencia general, los valores oe PGA obtenicos en este estudio para
TR de 975 anos son simiares a los 0l mapa oe fFrankel para TR de 475 arios. "
Ver Mapas en Anexo 1

Los mapas permiten observar gque la zona con mayor peliorosidad sismica se
localiza en las areas mas proximas al imite de la placas tectonicas, especificamente
la Septentrional en la parte norte de la isla, en la que se destacan las ciudades
de Port de Paix, Cap-Haltien y Port- Liberté. La falla Enmquilo  al sur y la Matheux
Neioba al norte de la capital y las ciudades de Jeremie, Cayes, Miraguane y Jacmel,
siendo esta Ultima una de las mas afectadas por el terremoto del 2010,

Se destaca que de estas placas un caso muy especial 1o constituye la falla
Septentrional, donde se ha verficado por estudios paleosismicos  redlizados
por la Universidad de Texas en excavaciones de trincheras que la cruzan, que
esta tiene mas de 800 anos sin gue haya roto la corteza terrestre, acumuando
desplazamientos elasticos de aproximadamente 4 metros, que son suficientes para
producir un evento de magnitud mayor de 8 en la zona del Cibao que corresponde
a la region norte de la Republica Dominicana. Lo que indica que en cualquier
momento se puede producir esta liberacion de energia,
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Figura 32b.1
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3.2.3 Vulnerabilidad sfsmica del territorio haitiano

De acuerdo con (BILHAM, 2010) las causas de wunerabiidad de las viviendas
ubicadas en el territorio haitiano son cbvias, Las viviendas cuentan con malas practicas
constructivas, como la utilizacion de acero fragil en los armados, cemento adulterado
con sal y otros contaminantes, estrioos mal cerrados en las uniones viga-plar, etc.

Esta conclusion fue obtenida por (MIX et al, 2011), los cuales realizaron una
investigacion sobre [os falos estructurales que provocaron los danos observados en
Haltf luego del sismo del 2010. Concluyeron gue, en muchos casos, estos fallos se
debian a columnas de tamano incorrecto o incorrectamente reforzadas, materiales
deflcientes, oracticas de construccion no adecuadas y ausencia de consideraciones
antisismicas en el disefio estructural.

Otra causa de los dafios, se interpreta visualmente que tuvo origen en el tipo de suelo
en el que se construyeron las edificaciones debido a que en las zonas afectadas se
podian apreciar éreas de graves danos jJunto a otras de danos moderados o INcluso
sin dafo, aun teniendo edificaciones de similares caracteristicas constructivas.

Por lo que se caincide con (TORRES, 2012) la cual indica gue el movimiento sismico
de entrada pudo ser amplificado por el tipo de suelo (Los suelos blandos amplifican la
onda sismica) y/o por la topografia (los relleves prominentes también) presente bajo los
edificios que han alcanzado un grado de dano mayor,

Luego de andlizar el mapa geoldgico de Puerto Principe v la parte oeste de Haiti se
interpreta que el area mas afectada por el terremoto estaba constituida por un suelo
auvial y serpentino. Posterior a contrastar estos distintos factores o causas expuestos
por otros investioadores, se pretende focalizar por distintos elementos las areas mas
vulnerables Haitl, de manera que se entienda de una manera mas clara las zonas que
cuentan con mayor vulnerablidad,

Considerando estos aspectos se llega a la conclusion de que mas del 80% de la
construccion en el teritorio haitiano esta en cualidades mediocres, por 1o que se
procede a sendar las zonas con mayor vunerablidad por la combinacion de 1os
aspectos mencionados anteriormente combinados con la cantidad poblacion.,

Enla figura 3.2.¢.1 se plasma el nivel de vulnerabilidad en las edificaciones aproximado
de las regiones del territorio haitiano, Esto se ha identificado considerando las ciudades
Que poseen zonas con alta concentracion de personas en combinacion con los
factores de riesqo fisicos el lugar y la vunerabilidad de las edificaciones. Es importante
destacar que para llegar a esta conclusion se analizé el desarrollo urbano de la ciudad
y la manera ramificada en que se expanden los barrios y cuadras.
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Figura 32.c11

Las zonas con calles estrechas, destacando que la mayoria de los poblados y barrios
tienen estas condiciones, es decir, es muy dificl transitar lioremente por la estreches
de las calles v la gran cantidad de obstaculos en la via pdblica.

Las cludades ubicadas en la parte suroeste del territorio poseen areas montanosas
en las que se continua espontaneamente la misma desorganizacion en la implantacion
de edificaciones y se reproduce extensivamente la construccion de una vivienda sobre
la otra, cerca de lugares con barrancos y de lugares con riesgo de gue se produzcan
deslizamientos de tierra. A esta situacion se le adiciona las malas condiciones
constructivas de las edificaciones v el mal emplec de los materiales.

Puerto Principe es la ciudad con mayor poblacion de Haitl, esto en conjunto con
las cualidades antes mencionadas, vy el hecho de gue se encuentra entre dos fallas
significativas que atraviesan directamente el territorio se constituye como la ciudad con
mayor peligrosidad y por ende, vunerablidad. Aungue es importante tener en cuenta
que las demas ciudades constan de las mismas cualidades solo que con menor
poblacion.
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Imagen 44

Imagen 45

Figura 32b2 Sismos en la isla Hispaniola 1664-
2010, M (Escala slsmoldgica de maonitud de
momento) . Fuente: Estudio de la amenaza sfsmica y
vulnerabilidad fisica del Gran Santo Domingo. Ministerio
de Economfa, planificacion y desarrollo de la Repdblica
Dominicana. Recuperado de wwiwv.0o.undo.org

Figura 32ct Mapa de aprodmacion de la
vulnerabilidad de las edificaciones Haitl por regiones.
Elaboracién propia.

Imagen 44: Fabricacion de hormigon in Situ (EER, 2

Imagen 45; Un hombre trabaja en la construccion
de un nuevo edificio de oficinas en construccion en
Petion Vile. Recuperado de wwwmienio.com

Mw : Escela logaritmica usada para medir y comparar
terremotos. Esta basada en la medicion de la energia
total que se libera en un seismo. Fue introducida en
1979 por Thomas C. Hanks y Hiroo Kanamori como
a sucesora de la escala sismolégica de Richter.
Fuente: wwwi.snetgob.sv

Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas

tecnologias para construcciones con alta vulinerabilidad sismica.

324 LLa Auto construccion

Desde hace afos la Republica Dominicana con guien la Republica de Haitl comparte
la isla se ha asistido de los servicios de los haitianos en el sector construccion,
actuamente hay aproximadamente 2 milones de haitianos viviendo en la Republica
Dominicana vy la mayoria se trasladan con intenciones de trabajar en este sector.

Es por esto gue sienten la seguridad de conocer sobre construccion, sobre como se
deben hacer las cosas y sienten la autoricad de poder llevar a cabo lo que en su vida
laboral gjercen en la otra parte de laisla, En Haitl no hay un codigo sismico, a pesar de
las condiciones del territorio v el alto nivel de amenaza que 1o comoone.

El pals se ha enfocado en buscar alterativas y darle prioridad a erradicar la pobreza.
A esto también se le suma gue hace aproximadamente 200 afios que No ocurma un
terremoto hasta gue ocurro el del afio 2010.

Los haitianos viven en un constante resgo debido a que a pesar de darse cuenta
luego Oel sismo del 2010 del alto peligro en el gue viven, por encontrarse en una zona
de alta actividad sismica, contindian con la misma tipologia de construcciones.

Para entender claramente esta situacion hay que saber que en Haiti domina la
autoconstruccion, es decir, la mayoria de los propietarios de las viviendas son tambien
los constructores de las mismas, impulsados por la falta de medios, ya que la mayoria
de la poblacion no puede permitirse contratar un arguitecto © ingeniero, ni pagar al
ayuntamiento un permiso de obra,

(MARSHALL etal, 201 1) realizaron unestudio de campo tras el terremoto confirmandolo
dicho anteriormente. Indican que muy pocas estructuras se han disenado por ingenieros
profesionales o son inspeccionadas en terminos de calidad de construccion y adnieren
aesta problematica un efecto colateral que esla falta de control en catastro y urbanismo.

De acuerdo con el trabajo de campo redlizado en el Workshop Arguitectura por Haiti en
el ano 2010 en la Universidad Pedro Henrrquez Urena 0e Republica Dominicana, las
tipologias constructivas mas comunes se caracterizan por estar compouestas por vigas
y pllares de hormigdn armado con paredes de mamposterta sin reforzar. Destacandose
que esta tipdlogia es apropiada siempre y cuando se sigan los patrones de diseno
sismo resistente marcados por las normativas. En el caso de Halitl las edificaciones
constan de marcos débiles, infra dimensionados, v la mamposteria no estaba bien
confinada a las vioas v a los plares. Esto ha sido el responsable de la mayoria de los
danos y colapsos.

Considerando que Puerto Principe fue la ciudad mas afectada por el pasado sismo
y €s la de mayor cantidad de habitantes, se utlizara como prototioo para analizar los
elementos gue influyen en su vulnerabiidad estructural y en determinar las condiciones
de la edificaciones autoconstruidas que abundan en la mayor parte del territorio,
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3244 ldentficacion de zonas de concentracién de viviendas autoconstruidas e
identificacion de tipologfas de edfficaciones existentes

De acuerdo con investigaciones realizadas posterior al sismo (FERRO & PERRY, 2010)
el terrtorio haitiano esta conformado en su mayoria por edificaciones con condiciones
constructivas muy pobres. Con la intencion de desarrollar el andlisis sobre una érea del territorio
que se ha visto afectado por una catastrofe sismica reciente, considerando aspectos como la
cantidad de poblacion, la situacion economica, social y la ubicacion con relacion a las falas,
buscando identificar las condiciones de autoconstruccion desde el punto de vista sismico, se
ha seleccionado la ciudad de Puerto Principe.

En la actudlidad se encuentra corriendo el mismo o peor resgo que antes del sismo del 2010,
debido a que segln estudios paleosismicos de distintas instituciones entre ellas la Universidad
de Purdue, Indiana, se confirma que el evento sismico 1o ocasiond una fala desconocida,
anadiendole a esta situacion que luego de éste, ha aumentado la vuinerablidad como resultado
de la falta de planes de  actuacion post-sismo v la extrema pobreza en la que se encuentra €l
pais. En la Imagen 46 se han puntualizado las zonas con mayor concentracion de viviendas
auto construidas. Se han seleccionado considerando el nivel de vunerablidad v riesgo al que
estan expuestas, teniendo claro que estas caracteristicas constructivas abundan en la mayoria
de las edificaciones de todo el territorio.

A pesar de que se han elegido estas 6 zonas, se considera que toda
la ciudad se encuentra en un estado de alto riesqo.

Todo con el fin de puntualizar las tipologias existentes, v a
partir de estas andlizar cada una por la forma en la que
ha sido construida vy los materiales gque la componen.
Para posteriormente, sefidar los danos gue estas
tipologlas podrian presentar por las problematicas
estructurales y constructivas con las que cuentan.

En general, se han observado tres cateqgorias de
edificios residenciales por materiales Utiizados:

1) Edificaciones combinando madera y metal corrugado,
2) Edificaciones con muros de blogues de hormigon
prefabricado con techo de metal corrugado.

3) Columnas de hormigdn armado y losas con paredes
de blogues de hormigon de relleno; desde el punto de
vista formal se han sefndado 4, siendo estas las mas
predominantes, en esta identificacion se coincide con
(EBERHARD, 2010).

Imagen 47

Edificio de madera de un nivel,
cubierta de hojas corrugadas de zinc
y suelo de tierra, de aprox. 5 x 6 mt.

B el
Ediicio de un nivel, paredes de
mamposteria sin reforzar compuesta
por blogues prefabricados, marco
estructural de plares y vigas de
‘hormigdbn armado”  preparado
in situ, cublerta de hormigdn vy
suelo cemento. Esta tipologia
generamente la construyen  una
vivienda sobre la otra, de manera
escalonada en laderas .
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<
c
o]
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@
4=

|- Ve, S
Edificio de un nivel con paredes de
mamposteria sin reforzar compuesta
oor blogues prefabricados, cubierta
de hojas cormugadas de zinc y suelo
de cemento.

Imagen 50

Edfico o0de 2 o mas niveles
con paredes de mamposteria
reforzada compuesta por blogues
prefabricado,  marco  estructural
de plares y vioas de "hormigon
armado” preparado in situ, cubierta
de hormigdn vaceada in situ y suelo
cemento.



Zona |_Carrefour

Zona l_Deprez

Zona ll_Petionville Tent

Zona |V _Hatte Lathan

Zona V_Delmas

Zona V|_Petionvile

UBICACION Oeste de Puerto Principe UBICACION Oeste de Puerto Principe UBICACION Centro de Puerto Principe UBICACION Norte de Puerto Principe UBIGACION Gentro de Puerto Privcios UBICACION Sureste de Puerto Princioe
ELEVACION 430 metros sobre el nivel del mar
ELEVACION 185 metros sobre el nivel del mar ELEVACION 230 metros sobre el nivel del mar ELEVAGION 56 metros sobre el nivel del mar ELEVACION 105 metros sobre el nivel del mar
ELEVACION 80 metros sobre el nivel del mar
Asentamientos irequlares escalonados en laderas,
Asentamientos irequlares, traza urbana ireqular| Asentamientos irequlares, traza urbana imegular CONFORMACION URBANA traza urbana ireqular sin vias de circulacion
CONFORMACION URBANA sin vias de iroulacion planficadas, CONFORMAGCION URBANA sin vies do croulacion planficads, Alta densidad constructiva, trama urbana reticular, GONFORMAGION URBANA Asentamientos iregulares, traza urbana iregular . i planficadas.
CONFORMACION URBANA aunque existen areas con trama irreqular por la sin vias de circulacion planificadas. CONFORMACION URBANA Asentamientos '”9(3“'9’931 traza urbana iregular sin
aparicién de Vias sin planificacion. Vias de circulacién planficadas.
SERVICIOS Bésicos SERVICIOS Basicos SERVICIOS Basicos
SERVICIOS Bésicos SER Bési
’ VICIOS sicos
HABITANTES 200000 aprox HABITANTES 88000 aprox SERVICIOS Bésicos HABITANTES 100000 aprox
HABITANTES 19,000 aprox HABTANTES 1000 aprox
NIVEL SOCIOECONOMICO Muy Bajo v NIVEL SOCIOECONOMICO Muy Bajo
NIVEL SOGIOECONGMCO Muy Bajo Ve HABITANTES 108000 aprox
TPOLOGIAS DE EDFCACIONES ‘ NVEL SOGIOEGONOMICO Muy Bajo TPOLOGIAS DE EDFIGAGIONES
TPOLOGIAS DE EDFICACIONES EXISTENTES BC NIVEL SOCIOECONOMCO Muy Bajo e B8-CD
AB-C NIVEL SOCIOECONOMICO Muy Bajo
EXISTENTES
TIPOLOGIAS DE EDIFICACIONES
POLOGIAS DE EDFICACIONES EXISTENTES Bop
VULNERABLIDAD ESTRUCTURAL Muy Alta TIPOL DE EDI NI VULNERABILDAD ESTRUCTURAL Muy Alta
VULNERABLIDAD ESTRUGTURAL Muy Alta v TPOLOGIAS DE EDFICACIONES . EXISTENTES AC
EXISTENTES
VULNERABILDAD ESTRUCTURAL Muy Alta NIVEL DE RESGO SfSMICO Muy Al
NIVEL DE RESGO SISMICO Muy Alto NIVEL DE RESGO SSMICO Muy Alto VUN " URAL Moy At Ly Al
VULNERABILLIDAD ESTRUCTURAL Muy Atta LB EADES IO W
NIVEL. DE RESGO SISMICO Muy Atto
. . o . Dificl acceso a las viviendas ya que
a) Dificil acceso a las viviendas ya que a) Dificil acceso a las viviendas ya que NIVEL DE RESGO SISMCO Muy Alto a)
frecuentemente no hay caminos consolidados frecuentemente no hay caminos consolidados de NIVEL DE RESGO SISMICO Muy Alto Z:g::g_tememe no hay caminos consoldados de
g)e ;f'?ce‘ls‘; 5 o amtuden acceso, ) Dificutades de acceso de ambulanclas, bomberos
ificultades de acceso de ambulancias, b) Dificultades de acceso de ambulancias, a) Ausencla de vias de circulacion seguras. OBSERVACIONES olicla ante distintos eventos.
OBSERVACIONES ) e ¥ o
bomberos y policfa ante distintos eventos. OBSERVACIONES bomberos y polcfa ante distintos eventos. . H R a) Ausencia de vias de croulacion sequras. b) Malas condiciones de salubridad, ©) Malas condiciones de salubridad.
¢) Malas condiciones de salubridad, ) Malas condiciones de salubridad. &) Goncentracién de edficios de més de dos . . . OBSERVACIONES ¢) Concentracién de edficios de mas de dos  niveles| d) Concentracién de edificios de més de dos niveles
. 8 " niveles con muy malas condiciones constructivas b) Melas condiciones de salubridad. N .
d) Existencia de laderas de altas pendientes, d) Existencia de laderas de altas pendientes, OBSERVACIONES i - oSt OBSERVACIONES Existoncia do laderas de alt ot con muy malas condiciones constructivas y con muy malas condiciones constructivas y
terrenos poco estables. tabk y vulnerabiidad estructural junto a edificaciones ) Existencia de laderas de altas pendientes, vunerabiidad estructural junto a edificios de un nivel vulnerabildad estructural junto a edficios de un nivel.
terrenos poco estadles. de un nivel. terrenos poco estables
Tabla 3201 Tabla 3202 Tabla 3203 Tabla 3204 Tabla 32095 Tabla 3206



3240 Lesiones y dafios méas comunes identificados en las viviendas autoconstruidas estudiadas

ELEMENTO SINTOMA CAUSA - EFECTO TIPOLOGIAS
-Recubrimiento insuficiente. Baja resistencia al esfuerzo cortante, y su defecto
Estrioos demasiado distanciados | 'menor capacidad para resister las deformaciones
uno de otro. que se presentan en la estructura, de manera que el
-Estribos cerrados a 90° en vez de|elemento estructural falla antes de lo que deberfa,
ES'Fl;lRLEF?ESSEN 135° como recomiendan la teniendo un comportamiento ducti inapropiado. BD

normativa y manuales de
construccion.

IMAGENES

LESION Hormigon fabricado In situ, sin hormigonera. FICHA: 002

B EMENTO SINTOMA CAUSA - EFECTO TPOLOGIAS
Presencia de particulas Se generan reacciones en el concreto que
contaminates é)n la mezola. producen desmoronamiento durante el evento
' sismico, asi mismo, influyen en la resistencia y
PLARES, VIGAS, | Utiizacién de arena de la playa. durabilidad del material. Especl ﬂcarpente, la utiizacién
MUROS DE de arena de playa provoca corrosién en la B-D
CARGA -Hormigén desmoronado armadura.

Problemas en la dosfficacion de los
componentes

96

Tabla 3207

Tabla 3208



Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnologias para construcciones con alta vuinerabiidad sismica.

LESION Pilares Infra-dimensionados, Colocacion incorrects, falta de alineacion vertical, ACHA: 0038

ELEMENTO SINTOMA CAUSA - EFECTO TIPOLOGIAS

Colapso de la estructura debido a que el pilar no
resiste las cargas de la losa, que en la mayorfa de
cuando lo recomendado es un los casos analizados presenta un espesor

minimo de 25 cm 'y demasiado grande (losa), lo que aumenta bastante la
preferiblemente 30 cm. (FERRO ' masa del edificio. Por otra parte, se generan

-Plares con medidas de 165x30cm,

&PERRY,2010) excentricidades que pueden causar graves
PILARES problemas en el comportamiento sfsmico de la B-D
-Falta de alneacion vertical. estructura.

-Desviacion del centro del pilar con
respecto al centro de su pilar
superior.

IMAGENES

' 3 ann

Tabla 3209
o7



LESION Mala unién viga-pilar

FICHA: 004

ELEMENTO SINTOMA CAUSA - EFECTO TIPOLOGIAS
-Unién viga-llar con losa atada en Cuando la losa esta atada en la cara interior en
la cara interior de los plares y no lugar de generarse una rétula plastica en esas
exterior. uniones que harfa resistir al edfficio, lo que ocurre es
que la losa se comienza a separar de esa unién y
PLAR-VIGA -Meal funcionamiento de larétula | con su peso rompe los pilares, haciendo colapsar el BD

plastica.

-Desprendimiento entre el pllar vy la
viga.

edfficio. Asi mismo, se presentan fallas en las
conexiones por escacez de anclajes.

Tabla 32010
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Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas

tecnologias para construcciones con alta vuinerabiidad sismica.

LESION Tamario de los estribos y barras de acero més delgados de lo requerido.

FICHA: 005

ELEMENTO SINTOMA CAUSA - EFECTO TIPOLOGIAS
Estri Resta de ductiidad al elemento estructural
-Estribos rotos. ;
provocando que los estribos se partan con mas

-Problemas en el confinamiento del faciidad, liberando al hormigon de su confinamiento,
hormigdn. permitiendole expandirse cuando la vibracion es lo
-Utiizacion de barras de acero lisas  Suficientemente fuerte, rompiendo de esa manera el B-D
en vez de corrugadas, torcidas y  Plar o la viga. Aungue el disefio estructural

Acero reutiizadas. recomienda en determinadas ocasiones deformar

las barras antes de colocarlas en el caso de Haitf,
se observan ondulaciones en las barras debido a
que estan reutiizadas, por tanto, el acero no trabaja
correctamente.

IMAGENES

Tabla 320M
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LESION Fallos por cortante

FICHA: 006

ELEMENTO SINTOMA CAUSA - EFECTO TIPOLOGIAS
-Fa.ll.las' f|suras por cortants en Detiilitan la estructura por esto no son permitidos
edfficaciones no colapsadas. , ) . .
en disefio sismo resistente. La columna recibe una
mayor carga horizontal y durante una fuerza
MURGS, PLARES, | piares cortos colapsados sfsmica esta la absorbe y falla por cortante. En las BD

VIGAS
-Grietas en forma de X en muros

y vigas.
Caida del concreto vy grieta
horizontal en muro cortante,

vigas donde se acoplan los muros cortantes y en
los muros producto de las grandes demandas de
ductiidad y elevadas fuerzas cortantes.

IMAGENES

100

Tabla 324012



Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas

tecnologias para construcciones con alta vulinerabilidad sismica.

LESION Errores en el proceso de construccion.

HCHA: 007

ELEMENTO SINTOMA CAUSA - EFECTO TIPOLOGIAS
-Elementos sin confinar y poco . . .
robustos. En procesos constructivos posteriores al sismo del
2010 se podfa ver como en algunas construcciones
-Colocacion de elementos se construfan los muros exteriores después de los
MUROS, PLARES,  estructurales en un orden pilares sin ningdn tipo de armado ni enlace con B0

VIGAS, LOSAS inapropiado.

-Utlizacién de blogues de mortero
en la losa para ahorrar hormigén.

plares ni vigas. Estas situaciones hacen que cada
elemento estructural se comporte de manera
independiente, en vez de actuar como una Unica
estructura.

IMAGENES

= =

Tabla 32013
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LESION Planta baja débi.

FCHA: 008

ELEMENTO SINTOMA CAUSA - EFECTO TIPOLOGIAS
-Ausencia de muros rigidizadores
en las plantas bajas liores de Se genera una planta baja blanda, con menor rigidez
SISTEMA edfficios de varios niveles. que la parte superior del edificio; lo que conduce a 50
ESTRUCTURAL grandes desplazamientos y concentracion de danos

-Discontinuidades en la rigidez,
resistencia, y ductiidad.

en las columnas de la planta baja.

Tabla 32014
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Imagen 52

Tabla 32d7 - Tabla 32014 Lesiones vy danos
mas comunes identificados en las viviendas
autoconstruidas estudiadas. Fuente de
imagenes utiizadas : (MARSHALL, 2011) v
([EBERHARD, 2010)

Imagen 51 Vista interior de colapso de la fachada
frontal de mamposteria no reforzada una nave
ndustrial en Puerto Princioe. (EBERHARD, 2010)

Imagen 62: Colepso de la fachaca frontal de
mamposteria no reforzada una nave industrial en
Puerto Principe. (EBERHARD, 2010)

Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas

tecnologias para construcciones con alta vulinerabilidad sismica.

H objetivo de la redlizacion de estas tablas reside en conocer el comportamiento
estructural de las tipologias existentes con la intencion de  posteriormente caracterizar
el riesqo sismico de Puerto Principe considerando el nivel de vuinerabllidad al que se ve
expuesto por la gran cantidad de viviendas autoconstruidas en las condiciones antes
mencionadas. Para la elaboracion de las fichas se han caracterizado las principales
falas estructurales encontradas en los restos de las edificacionaes del sismo de Haitf
del afo 2010.

En las imagenes expuestas anteriormente se observa claramente que el disenio
estructural v la construccion en Haiti no siguen ninguna Nnormativa ni inspeccion &l
momento de construir. Esta manera de construir es la responsable de la vulnerabilidad
que ha provocado todas las pérdidas humanas y materiales en el 20710,

También, se concluye en que de las tipdlogias A y C, no se observaron muchos
Colapsos 0 danos estructurales debido al menor peso de los materiales. Sin embargo,
estaban ubicadas entre edificaciones de varios niveles vy lugares con alto riesgo, por o
gque se vieron afectadas.

Las informaciones utilizadas para la caracterizacion de danos se han obtenido a partir
de la evaluacion de imagenes posteriores al sismo de Haiti en el ario 2010 de distintas
fuentes. Asl mismo, se han considerado los resultados de los andlisis realizados por
(EBERHARD, 2010) y (MARSHALL, 2011) coincidiendo con sus conclusiones.

Los darios mas graves luego del sismo del ario 2010 se localizaron en el centro de
la ciudad y en la zona costera, asi como, en la franja de las laderas de las montanas
del sury en el Fuerte Nacional correspondiente con la zona |l _ Pettionvile Tent City del
analisis de vulnerablidad por zonas expuesto en este trabgjo v que coinciden con los
datos de (RATHJE et a |, 20711). En ese mismo orden (TORRES, 2012) contabllizo el
numero de edificios que sufrieron dafos durante el sismo del 2010, confirmando que
los edificios danados aumentaba con la altitud del terreno.

Se considera importante destacar que a pesar de que las estructuras metalicas no
sON muy comunes en Haitl. En los estudios realizados por (EBERHARD, 2010) en
Puerto Principe se observaron aproximadamente 15, las cuales constaban de muros
de mamposteria no reforzada, la configuracion estructural mas comin incluia pilares
de hormigdn armado, soportes de vigas de acero y un techo de metal de un caliore
lioero.

Lueqgo del sismo en estas edificaciones se presentd desprendimiento de la mamposteria
no estructural, sin embargo, la estructura metélica no sufro daros significativos ya que
no tenia ninguna conexion con la mamposteria. Correspondiendo con 1o identificado
y analizado anteriormente, es evidente que la autoconstruccion hace edificaciones
mas vulnerables, porque no aseguran un funcionamiento adecuado de los materiales
y de la estructura, debido a las condiciones imesponsables en la que se realizan,
adicionando las caracteristicas v €l riesgo del territorio.
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325 Caracterizacion del riesgo sfsmico considerando el nivel de vulnerabiidad
producto de la auto construccion.

La intencion orincipal de este TFM consiste en presentar un mecanismo gue aoore a
la prevencion ante catastrofes sismicas |, se considera necesario conocer la estimacion
del riesgo sismico del territorio y a partir de alll, proporcionar medidas gue actlen a
favor de la seguridad estructural y humana de la region © zona en la que se aplique .

Es por esta razdn que luego de puntualizar la peligrosidad del teritorio, identificar las
z0onas mas vunerables, 1os sistemas constructivos v las tipologias predominantes en
la ciudad de Puerto Principe se remite a los resultados obtenidos en (TORRES, 2012)
quien en su trabajo de fin de master desarrolld una estimacion del riesgo sismico de
Haitf,

De esta informacion se han seleccionado los datos gue corresponden con los dafios
esperados en la tipologia de edificaciones con estructura de hormigdn armado y muros
de blogues de hormigon ( tipologia B-D, ver imagen 48y £0), de las cuales segln la
base de datos del nuevo catastro de Puerto Principe son 63,100, Considerandose
estala mas predominante , ya que representa casi el 756% de los edificios de la ciudad,
(Ver Anexos 2 )

Para el escenario de dafios por sismos futuros Torres llevo a cabo una estimacion
de dafos simulando un escenario sismico determinista en la fala Matheux-Neiba en
el que se pueden visualzar un mapa de danos esperados para la tipologia mas
representativa y todas las tipclogias (ver Tabla 3261 en Anexo 2). Representandose la
forma como quedaria la ciudad si ocurriera un terremoto de M 7.0 en la falla Matheux-
Neiba. Puede observarse la distribucion espacial de los danos y su alcance o que
darla una magnitud de la catastrole, (Ver Anexo 3 para observar el comportamiento
de cada tipologfa).

A continuacion se pueden observar los mapas que grafican la distrioucion espacial
de los danos. En la flgura 3.2.6.3 se muestra el porcentaje de darios de la tipologia
RC-CB (Edificaciones con estructura de hormigdn armado y muros de bloques de
hormigon, tipologia predominante), disgregados por geo unidades, donde se cbserva
gue en las areas de montanas norte v sur, el daro nulo ( ver Figura 3262 en Anexo
3) predomina por encima de las demas, es decir sufren menos dafos en esas zonas.

En cambio en las unidades localizadas en el centro de la ciudad y en la zona portuaria,
el daro completo aumenta considerablemente llegando a superar al ligero. Atribuyendo
esto a la influencia del efecto local por tipo de suelo, ya que estas unidades se
encuentran en suelos blandos. En la Figura 3.2.6.3 se muestra el indice de dano
medio, que Oa una idea global del dano, el maximo es dafio medio 2, es decrr,
dano moderado. Para conocer ver un estimado de las edificaciones gue guedaran
innabitables (Ver Figura 3265 en Anexo 4).
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Estos datos son el punto de partida
para incentivar a la creacion de un
plan de prevencion sismica, ya gue
demuestran estadisticamente las
posibles consecusncias que desataria
un terremoto en la ciudad de Puerto
Frincipe, Haltl. Es importante destacar
que sin los datos desarrolados por
Yolanoa Torres v la oficina de catastro
de Haitl no habria sido posible tener
una justificacion estadistica del posible
escenario de riesgo de Haitl, ya que
No existen documentos oficiales gue
contengan estudios a profundidad
sobre el riesgo sismico de Haitl, En
ese mismo orden, el proyecto Sismo-
Haltl esta en proceso de desarrollar

la evaluacion del riesgqo sismico

del termitorio haitiano vy los datos

que poseen hasta ahora sinderon

de apoyo en esta investigacion.
Concluyendose  en gue coincidiendo
con los datos expuestos anteriormente
es imprescindible la creacion de un
plan de prevencion para el territorio.

O

Figura 32e.3: Mapa de indice de dafo medio en

Puerto Principe. Fuente: (TORRES, 2012)

Figura 32e4: Mapa de danos esperados para
la tioclogla de edificaciones con  estructura
de hormigdn armado y muros de blogues de

hormigon. Fuente: (TORRES, 2012).

Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

Figura 3263
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CAPITULO IV




41 Antecedentes

En el marco del conocimiento sobre la alta vulinerabillidad estructural, las condiciones de
resqo sismico presentadas en el capitulo anterior, la pobreza y la situacion de abandono
en la que se encuentran los cludadanos por parte de las autoridades en la Republica
de Haitl. Se proyecta una Ficha de Evaluacion de Edificaciones como mecanismo de
prevencion de dafos estructurales por riesgo sismico, con el objetivo de fortalecer la
sequridad constructiva en el teritorio,

A fravés de la identificacion de los dafios existentes en las edificaciones, para faciitar
el planteamiento de soluciones innovadoras, asequitles econdmica vy practicamente
que reduzcan la vunerabiidad y promuevan la seguridad humana. Permitiendoles a los
usuarios habitar una edificacion que se comporte apropiadamente ante un sismo.

4.2 Caracterfsticas generales y consideraciones

Objetivos del plan

La identificacion de los elementos bajo riesgo resulta indispensable como punto inicial para
levar a cabo una evaluacion de la vunerabiidad estructural y por consiguiente un eslabon
basico para reducir y prevenir las pérdidas directas o indirectas luego de un desastre natural,

El objetivo principal es proponer una ficha de evaluacion que identifigue las probleméticas
estructurales v la situacion en la que se encuentran las edificaciones existentes, por medio
Jde la cbservaciony la utlizacion de datos basicos, con laintencion de interpretar las lesiones
y plantear una solucion que posteriormente evite que se generen pérdidas humanas
sl un sismo ocurre. Asl mismo, decidir  por medio de esta evaluacion si es apropiado
reparar, 0 demoler estas edificaciones, proporcionando recomendaciones segun el nivel
de danos que se observen en la estructura. Este método de evaluacion esta dirigioo a las
municipalidades, usuarios privados gue tienen como interés reducr la vulnerabilidad sismica
en las edificaciones que corresponda.

Alcance v limitaciones de su aplicacion

Como contribucion, luego de la experiencia vivida en el terremoto del 12 de Enero del
2010 en la Repdblica de Haitl, Se desarrola la ficha con una guia sobre como realizar la
evaluacion, que introducira la fase de evaluacion de la vulnerablidad de una edificacion
desde el punto de vista estructural, cualitativa y cuantitativamente. Permitiendo realizar un
inventario de la situacion y los elementos expuestos con el fin de conocer detalladamente
las condiciones especificas v generales desde el punto de vista constructivo en la que se
encuentre. Existiendo la posibiidad de realizar esta evaluacion en las edificaciones de una
comunidad, permitiendo tener un conocimiento general de la vuinerablidad estructural de
una zonay a partir de ani plantear soluciones que o disminuyan.,

Este sistema se proyecta como una estimacion basada enla simple observaciony sise quiere
efectuar una aproximacion mas gjustada, se debera calcular €l indice de vulnerablidad. La
primera parte corespondiente conla pag. 1y 2 de la ficha es para aplicarse de manera mas
agllyagranescala, yla sequnda parte correspondiente ala pag. 3 dela ficha para corroborar
los resultados de la primera (estudiando algunos casos mas a fondo) © para obtener unos
resultados de mayor calidad, aunque 0ebido a su carécter técnico cueste mas aplicarlo.
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Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

Se desarrolara una plantila de evaluacion de las edificaciones compuesta por:

-Informacion general del inmugeble
-Informacion Constructiva/estructural
-Vulnerabilidad estructural

o ! - -Croquis del edificio
manueles y formatos de captura de -Célculo del indice de wunerablicad
structurales (Ver lista de los -Conclusion

[Omaron en ¢

datos

Requerimientos basicos para manejo de la informacion

Para el mantenimiento y procesamiento de los datos obtenidos en las evaluaciones de
las edificaciones, ya sea para obtener resultados individuales o colectivos (una edificacion
0 varias) se requieren:

(WMateriales
1 Laptop con MS Excel v capacidad para aimacenar vy procesar los datos e impresora.

(2Humanos
Operadores: equipo de personas para redlizar la identificacion de los darios.

(3)Recursos técnicos
Conexion a intemet para intercambio de datos

(4)Capacitacion de los recursos humanos

Entrenamiento de los operadores para relenar las fichas y manejar los datos para un
adecuado procesamiento de la informacion, también en aspectos relacionados a las
amenazas naturales, vulnerabilidad vy riesqo.

La base de datos creaca a partir de las lesiones identificados, es de gran importancia
y utiidad no solo para contablizar los posibles problemas que se presentarian si ocurre
un sismo, sino también que podra ser usada para fomentar planes a nivel regional
que promuevan el mejoramiento habitacional, para la localizacion de areas adecuadas
para la expansion urbana, para identificar cuales personas deben ser recolocadas y
desalojadas de viviendas en mal estado.

Viéndose desde una perspectiva mas amplia si se desarrolla, ésta podria ser utilizada
por la municipalidad para conocer detaladamente las condiciones de las viviendas a
gran escala. Es importante saber que si un propietario privado decide Utlizar la ficha en
Su vivienda con la intencion de conocer una vulinerabillidad aproximada debera tener
conocimientos de lectura, escritura y levar al pie de la letra el manual de como rellenar
los datos (Ver Anexo 5).
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4.3, Propuesta de FHcha oe zvaluacion de Edilicaciones

Oe evaluacion de Edificaciones en Anexos 5)

(Ver Manual de Ficha

Nombre del Evaluador:

Fecha:

Coédigo:.

|:| Ingeni

iero/Arquitecto |:| Estudiante Ing/Ara.

Nombre del Inmueble:

Nombre del Edficlo:

Calle y ndmero:

Colonle/Barrio:

Pueblo/Ciudad;

Municipio/Departamento:

Referencias:

Nombre del propletarlo:

Estado de ocupaclén

[ Habitada

[ Abandonada

[ Desalojada por existencia de lesiones muy graves

Tipo de estructura

|:| Habitacional
I:l Educativo

I:l Oficina/Comercio

Fecha de construccién

I:l Oabafios
[ 5am5afos
[] was0aros

No. Pisos

[ a2
[1sas
I:l 50 més

Material de muro de carga

|:| Mamposterfa no reforzada  (A)
|:| Mamposterfa confinada B)

I:l Mamposteria reforzada ©)

|:| Hormigén Armado

|:| Madera

Altura con relacién a calle JHay Cimientos? Forma de cubierta

I:l 10cm I:l S I:l No I:l Plana horizontal
[] 0-30cm Capa compresion _____ cm
[ s0-s00m Cublerta/ Techo Espesor

[ s0-70cm [ Corrugado de Zinc [ inclinada

[ >7o0om [ concreto Pendiente __________ %
Tipologfa Constructiva

AL

Proceso constructivo

I:' Arg/Ing.

I:l Auto constuccion

Dimenslones del Edificacién Topograffa Suelo
X Frente __________ Mt I:' Planicie I:l Blando (A)
Y:Fondo __________ Mt |:| Fondo de Valle |:| Transicién (B)
|:| Ladera de Cerro I:I Firme C)
Ladera Observaclones

de cemo

Fondo de valle

Tabla 4.31




Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas

tecnologias para construcciones con alta vulinerabilidad sismica.

Poslclén en manzana/cuadra

[ Esauina [ Medio

[ Aislado

Irreqularidad en Planta

|:| Vunerabuldad baja (A)
|:| Vunerablidad media (B)
|:| Vunerablidad Alta ()

C

Irrequleridad en Elevacion

[ ] vunersoiigeo baia

I:l Vulnerabiidad media (B)
[ ] vunersoiiceo Ata  (C)

A)

Otras vulnerabiidades

|:| Aberturas en planta > 20%

I:l Conexién excentrica viga-columna
I:l Longitud entrantes/salientes >20%

|:| Muros no llegan a cimentacion

[ ] Planta baia fiexivle
I:l Columnas cortas

Arreqglo irregular de ventanas
en fachada

Cantidad de muros en las dos direcciones
|:| Vunerabiidad baja  (A)
I:l Vulnerabiidad media (B)
[ ] Vuneravidad Ata  (0)

Calldad de las Juntas en mortero
|:| Vunerablidad baja ~ (A)
|:| Vunerablidad media (B)
I:l Vulnerabiidad Alta )

Disposicién de las unldades de mamposterfa
|:| Vunerabiidad baja  (A) A
I:l Vulnerabiidad media (B)

I:l Vulnerabiidad Alta

©)

Calldad de los materlales

[ ] Vunersviced baia ()
I:l Vulnerabiidad media  (B)
[ ] vunerabicas Ata (©)

Muro confinados y reforzados A B C
[ ] vuneraviided baia  (4)
I:l Vulnerabiidad media (B)
[ ] vurersbicad Ata  (©)

Detalles de columnas y vigas de confinamiento

|:| Vuhnerablidad baja  (A)
|:| Vunerabiidad media  (B)
|:| Vunerablidad Ata  (C)

Vigas de amarre o corona
[ ] vuneraviidad baia ~ (4)
[ ] vuneraiided meda (8)

Caracteristicas de las aberturas
[ ] Vunerabicedbaja ()

= #

|:| Vunerablidad Ata ()
Entrepiso A B c
[ ] vuneraviidad baia  (4) 1 [~ -

|:| Vulnerabilidad media  (B) (—— |:| Vulnerabiidad media  (B)
[ ] vureravides Ata (©) m (0 m [] vunereviced Ata  (©) —\ B
Leslones en otros elementos Resultados
Exteriores Interlores NIVEL DE VULNERABILIDAD: A B: C.

|:| Vidrios |:| Muros divisorios o particiones |:| _
I:l Acabados I:l Cielos Razos/ plafones I:l | Vulnerabiidad media (B) |
|:| Fachadas |:| L&mparas/ Ornamentacion |:| _
I:l Balcones I:l Escaleras

Otros_________ I:l Instalaciones (Gas, eléctrica...) (Los resultados dependeran de la cantidad del nivel de vuinerabiida ABC en cada apartado))

Tabla 432

m



11

Mamposterfa no reforzada Hormigén Armado 11
L=> KW >ikw
— I, =100 \ &L
34
Resultado __________ Resultado _________
i Parametro A . K; B K C K; D M
1 Organizacion del sistema resistents 0 5 20 45 1.0
2 Calidad del sistema resistente 4] 5 25 45 0.25
3 Resistencia convencienal 0 ] 25 45 1.5
4 Puosicion del edificio y cimentacion 0 5 25 45 0.75
5 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.0
B Configuracion en planta [i] 5 25 45 0.5
T Configuracidn en elevacion 0 ] 25 45 1.0
] Separacion maxima enfre muros 0 5 25 45 0.25
] Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.0
10 Elementos no estructurales 1] Ji] 25 45 025
11 Estado de conservacin 4] 5 25 45 1.0
Escala numérica del indice de vulnerabiidad A de los edificios de mamposterfa no reforzada (BENEDETTI & PETTRINI, 1984)
i Parametro K, A K, B K, W,
1 Crganizacion del sistema resistente a 1 2 4.0
2 Calidad del sistema resistente 0 1 2 1.0
3 Resislencia convencional -1 1] 1 1.0
4 Posicidn del edificio y cimentacidn 0 1 2 1.0
5 Diafragmas horizontales a 1 2 1.0
3] Configuracidén en planta 0 1 2 1.0
T Configuracién en elevacion a 1 3 2.0
i) Conexitn enfre elemantos criticos 1] 1 2 1.0
9 Elementos de baja ductilidad a 1 2 1.0
10 Elementos no estructurales 0 1 2 1.0
11 Estado de conservacion 0 1 2 1.0

Escala numérica del indice de vulnerabilidad i para las estructuras de hormigén armado (BENEDETTI & PETTRIN|, 1984)

[_] BUEN ESTADO

[_JREPARAR 1 DEMOLER

[ PUEDE PERMANECER HABTADA

] RESGO MEDIO HABITARLA

] RESGO MUY ALTO HABITARLA

Tabla 433
2




Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

De acuerdo con las fuentes utlizadas para la redlizacion de la ficha, lo mas conveniente
es recoplar la mayor cantidad Oe informacion en el menor espacio positle. Por o
que se decidio aprovechar todo el espacio de la pagina. La ficha de evaluacion se
desarrola en un formato A4 para facll impresion, consta de 3 paginas, mas  una
pagina en blanco que podra ser utlizada caso de que sea necesario, es decir, 2 hojas
en ambas caras.

Eltamano y estlo del texto se es sencillo y facl de entender, para poder ser reproducido
sin problemas en fotocopias o impresiones de No muy buena calidad. Las figuras
utiizadas para aclarar algunos e los conceptos mas importantes fueron tomadas de
(ARAGON et al, 2011) y de el documento Evaluacion ol graco de winerabilicad sismica
ok viviendas Oe uno y dos pisos en mamoosteria de la Direccion de Prevencion y Atencion de E
Emergencias (DPAE) v la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS), las mismas son
bastante claras y simples, con un espesor de linea adecuado.

Se puso mucho cuidado en la seleccion de los parémetros para la recoleccion de
los datos, debido a que se destina a la evaluacion estructural de edificaciones en su
mayoria auto construidas v vivienda social, que en la mayoria de los casos siguen en
pie luego del sismo del 2010 y aun no se han reparado.

Se precisa ser Io mas conciso pasitle, es decir, en vez de que el encuestador anote
de forma descriptiva se le presentan opciones graficas gue representan los niveles de
vuinerabilidad en las que se encuentra la edificacion, en las que se puede elegir una
0 varias opciones.

El objetivo de esta idea es que sl fuera necesario crear una base de datos digital
0 computarizada, los datos se puedan manegjar de una manera mas genérica 'y

rincipe senclla. Incluso se plantea la posioiidad de que el formato se redlice de forma digital

para ser utlizado en una Tablet o dispositvo movil y que los datos se introduzcan

Tabla 431 P4gina 1 de la ficha de evaluacion de automaticamente a una base de datos que posteriormente podria presentar un analisis

edificaciones propuesta. descriptivo de la situacion del edificio de acuerdo con las condiciones estructurales

Tabla 432: Pagina 2 de la ficha de evaluacion do sena\ada/s en la ficha y a partir de all,  proponer soluciones orientativas a esas
edificaciones propuesta. probleméticas.

Tabla 438 Pagina 3 ds la ficha de evaluacion de Estaidea de un cuestionario de opcion miltiole con gréficos, permite méas facllla captura

edificaciones propuesta. Oe datos e interpretacion de la informacion, en especial al considerar que podrian

requerirse en un caso Oe desastre mayor y procesar cientos o mies de formatos en
pocas horas si se tratara de evaluaciones de un gran numero de edificaciones.

Se propone la idea de automatizar la ficha de captura a través de un archivo de
hoja electronica de Microsoft Excel®, o traves de un manejador de base de datos
como Microsoft Access®. Utiizar uno de los Software mencionados anteriormente
tiene como ventaja que pueden ser instalados en el sistema operativo Windows y son
compatibles con los paguetes de Microsoft Office®, que se encuentran instalados en
la mayoria de los ordenadores,
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CAPITULO V



51 ¢Hay sistemas de prevencion?

La prevencion es sequn la RAE "tomar precauciones o medidas por adelantado para
evitar un dano, un riesgo o un peligro’,  se interpreta como una manera inteligente de
manipular elriesgo, a través de la intervencion y mejora de las condiciones constructivas
de manera que el comportamiento estructural pase a ser sequro y resistente.

Enla actualidad, la prevencion generalmente se practica desde el punto de vista social u
orientativo, promoviendo estar atento v preparado para en caso de un desastre natural
poder reaccionar instantaneamente vy evitar pérdidas humanas. En la mayoria de los
€asos en estas propuestas vy acciones de prevencion se olvida algo muy importante,
la sequridad Oe las edificaciones, no solo el hecho de estar atento a proteger la vida
en caso de un sismo, sino el hecho de que el comportamiento de las edificaciones
permita llevar a cabo esa accion, sin morir en el intento.

Es por esto, que se presenta la siguiente interrogante ¢ Hay sisteras de prevencion”?.
En este caplttulo se pretende investigar a través de la redlizacion de un estudio
del mercado, buscando conocer las posibles alterativas de intervencion para
edificaciones existentes que funcionen como un sistema de prevencion, especialmente
para las viviendas autoconstruidas vy las construidas sin normativa de construccion
sismorresistente, las cuales protagonizan este trabgjo de fin de master.

A continuacion se presentaran algunos de los sistemas existentes en el mercado y
gue pueden servir como altermativa ante las problematicas estructurales y constructivas
identificadas en las tipologias Oe Haili.

5.2 Estudio de mercado

Almomento de decidir en que direccion se realizaria el estudio de mercado se opto por
localizar materiales v sistemas asequibles econdomicamente, gue aporten flexibilidad,
gue admitan cierto grado de deformacion, que puedan viorar e incluso desplazarse
liogeramente, esto les proporcionaréa a las edificaciones una mejor reaccion ante la
aceleracion del sismo. La manera de reaccionar frente al fendmeno gue produce un
sismo es dejar que actle. Aportar moviidad a los elementos estructurales.

Se plantearan algunos sistermas de restauracion de danos y acondicionamiento de las
edificaciones autoconstruidas.
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Imagen 55

- Blogue de concreto

- Recubrimiento

- Adhesivo

- Fibra-Tela sismica (Fora de vidrio)

MO —

Imagen 56

Imagen 57

Imagen 58



Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

5.3 Nuevas tecnologfas para prevencion
531 Malla textil o fiora sismica: demora el colapso y aporta resistencia.

El Instituto de Tecnologia de Karlsruhe (KIT) ha desarrolado un tejdo metélico que
evita la calda de escombros durante un terremoto vy permite salvar vidas mediante el
refuerzo Oe las paredes v el mantenimiento Oe los cascotes.

La tela se fla a las paredes del edificio mediante un yeso apropiado. Gracias al
refuerzo, es posivle retrasar el colapso de las paredes durante un sismo y en algunos
casos, evitarlo completamente. La alta rigidez v resistencia a la traccion considerable
de las floras de vidrio en el tejdo de yeso casi-integrado permite a las paredes reducir
mejor los mayores esfuerzos de traccion durante los terremotos y evitar gue los darios
puntuales se produzcan y se desarrollen dentro de las orietas.

Incluso si las floras se rompen durante un terremoto fuerte, las foras elasticas de
polipropilenc mantendran los segmentos de pared rotos juntos y fuera de las rutas de
escape. Los desarroladores estan sequros de que 'la tela de refuerzo de terremotos
Qroporciona a los ocupantes mas tiempo para escapar de los edificios."Hl tejido de alta
tecnologia se ha desarrolado gracias a la colaboracion de Gunther Kast Gmbh & Co.
K. Bajo la marca "Sisma Celce'. H fabricante ftallano de materiales de construccion
ROFIX, empresa fllial del grupo aleman Fixit, ahora ha incluido la tela sismica y un yeso
adecuado en su gama de productos (IRESCATE, 2013),

En ese mismo orden, Mapel promueve este sistema para el mercado italano, 1o
describen como un producto para el refuerzo estructural denominado Maoei FRP
Systern,  constituido por una fibra de alta resistencia v altisima resistencia mecanica
de matrices epoxicas especialmente formuladas para restaurar, v adecuar estructuras
de hormigon armado estaticas, hormigon pretensado, acero, mamposteria y madera,

Imagen 55: Composicion de muro con tecnologia

de tela de flora de vidrio con resistencia sismica Las floras que caracterizan este tipo de compuestos estructurales estan formadas
Fuente: www.terremoto-report.com por: carbono, cristal, acero y basalto. Este sistera puede aumentar el rendimiento de
magen 56 Reluerzo del nudo viga-columna \818 msftalacwome& ?g resistencia y ducghda%. Tamtﬁ\eg, el Map‘e/ FFRG Sygz‘em, sistema
con MaceWiap C, Mapel. Fusnte: Catalogo de e refuerzo tecnolégicamente innovador, desarrollado para el refuerzo de estructuras
productos Mapel ltalia. www.maoei.com de mamposteria de piedra, ladhlo, y se mezcla, a través del uso de redes de fora de

‘ ‘ vidrio, basalto v matrices inorganicas a base de cemento o cal.
Imagen &7: Refuerzo a corte de plar medante

tejdos MapeWrap, Mapel. Fuente: Catalogo de

oroductos Maoel, talia. wmaper com Deigual forma, el MapelVrao desarrolado para la guamicion de particiones secundarias

o como revestimientos de tabigues. Este sistema esta disenado como un "papel sismico’,
Imagen 58: Aplicacion de refuerzo con MapelWrap, que trabaja como una especie de bolsa de aire, evitando colapso o inclinando fuera del
Mapei, en muros. Fuents: Catalogo de productos olano de las colisiones traseras o que permite abandonar el edificio sin grandes riesgos.

Mapel, ltelia. www.mapei.com

Se aplica con un adhesivo MapeWrao EQ gue en caso de sismo, permite distriour
la energia del impacto del terremoto en toda la superficie de la totalidad pared para
ayudar a absoroer la energia y prevenir puntos de concentracion de esfuerzos en
marcos de puertas y ventanas.,
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532 Aglomerantes y morteros

Partiendo de la necesidad de intervenir edificaciones antiguas sin danar su forma original
diversas marcas han fabricado aglomerantes, 10s mismos, Son compuestos en su mayoria
abase de caly otros componentes gue aportan a la consolidacion de muros o superficies
tanto horizontales como verticales.

Estos sistemas estan orientados a la consolidacion de cimientos, mamposteria en seco,
pllastras, muros de piedra, ladrilo, prefabricados © mixtos y en ese orden al releno de
cavidades internas que pueden aparecer por €l deterioro de la edificacion. Estos se
presentan para diferentes tioos de entornos, con la posibiidad de ser resistentes al salire
del mar o entomos humedos, protegiendo la estructura, Por otra parte, estan los morteros,
creados con la intencion de permitir la reconstruccion y proporcionar mayor resistencia
protegiendo los muros de incidencias del entorno. Los sistemas son:

Mape-Antique | . comorende lechadas de inyeccion con cargas, super fluidas, con
establidad volumétrica; aglomerantes para mezclar con arenas y/o gravila para la
confeccion de morteros en obra; morteros de revogue deshumidificantes macroQorosos;
morteros para revoque de fondo y estructurales, y morteros para aloarileria.

MaoeGrout. mortero tixotropico, fiororeforzado, de resistencia media (40 MPa), para el
saneamiento del hormigon.

Flanitop HPC : reparacion y fortalecimiento de areas deterioradas de las estructuras
de hormigdn con espesores particulares 0 superficies que requieren el uso de altas
prestaciones de mortero fluido.

533 Armadura

Desde hace tiempo se viene trabajando con materiales combinados con flora e caroono,
flora de vidro y resinas. A partir de estas se han creado barras, laminas vy angulares que
se caracterizan por tener una buena resistencia a la traccion longitudinal, son muy ligeros,
permitiendo ser utiizados como materiales de refuerzo.

Estos elementos gracias al bajo peso especifico del carbono posibilitan redlizar barras con
un diametro inferior y mucho mas ligeras con iguales prestaciones respecto al acero. Por
otro lado, estan las laminas que se pueden utlizar como refuerzo externo bajo flexion en
estructuras de hormigdn armado y como refuerzo en pilares que soporten cargas axiales.
Estos sistermas son:

CarbooFree ®: Barras y laminas
AralFPree ®: Estribos
GClassFree ®: Barras
Shka CarboShear ®: Angulares L
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Los productos mencionados pertenecen a la
linea de productos para refuerzo estructural, Los
datos técnicos estan disponibles en la Web:

WWW.mapel.es

[Los productos mencionados pertenecen a la
linea de productos para refuerzo estructural. L.os
datos técnicos estan disponibles en la Web:

wwwi.sika.com

LLos productos mencionados pertenecen a la
inea de productos para refuerzo estructural. Los
datos técnicos estan disponibles en la Web:

WWW.SIreq. it

Imagen 69: Detalle de refuerzo en fachaca exterior
con productos Mapel. Fuente: Revista timestral:
Realicad Mapei. Marzo 2012.

Imagen 60: Aplicacion de productos en muratura
exterior. Fuente: Revista trimestral: Realicad Maoei.
Marzo 2012.

Imagen 61 Refuerzo de pllar con FRP, Mapel.
Fuente: Revista trimestral: Realicad Maoei. Marzo
2012,



Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnologias para construcciones con alta vulinerabilidad sismica.

534 Posibles propuestas de intervencion para edfficaciones auto construidas

Luego de que por medio de la ficha de evaluacion expuesta en el capitulo anterior
se identifiquen la vuinerabllidad v lesiones que posee la estructura v la edificacion en
general, se proponen algunas posibles soluciones para intervenir partir de los productos
de refuerzo estructural antes mencionados,

534.a Intervenciones en estructuras de barras de hormigén armado

-Refuerzo local de nudos no confinados en el perimetro de la estructura (nudo de
esguina 0 nudos intermedios en el plano de fachada)

-Refuerzo de nudo intermedio en plano de fachada (incremento de resistencia)
-Refuerzos de nudos en plano de fachada (incremento de resistencia)
-Confinamiento de los extremos de los pilares para incrementar su capacidad a
esfuerzo cortante v su ductiidad.

-Incremento de la resistencia a corte de los extremos de las vigas para preveni el
colapso por baja resistencia del hormigdn v/o insuficiente estribado.

534b Intervenciones en estructuras de obras de fabrica 0 mamposterfa
-Cosido de lesiones.

, s ] -Refuerzo e muros v losas para evitar desprendimientos.
Imagen 60 -Reconstruccion de muros.

5.34.c Intervenciones no estructurales

a) Cerramientos vy particiones: conexion perimetral a pllares v vigas (planas o de
cuelque) o forjados.

0) Instalacion de tela sismica luego Oe reparar lesiones para evitar desprendimientos
a destiempo de los elementos y al mismo tiempo aportar resistencia.

Estas propuestas de intervencion deben realizarse con personal capacitado por la
marca de los productos que se vayan a utlizar, para evitar errores en la aplicacion que
[ . ' disminuyan la efectivdad y resistencia de los materiales v por consiguiente afecten el
e i - comportamiento de la estructura,

Imagen 61

A continuacion se expone una tabla que identifica en cudles de las tipologias
identificadas en Puerto Principe se podria emplear estas positles soluciones.
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5.3.5 Tabla de posibles soluciones de prevencion de danos frente a sismos en tipologias identificadas

Nueva Tecnologfa

FBRAS DE CARBONO Y/O VIDRIO

) Mapegrid G120/ G220

9) MapeWrapp C/G Fiocco

¢Qué elemento estructural se puede intervenir

Medio

INTERVENCION EN TIPOLOGIAS CON NUEVAS TECNOLOGIAS
Posibles Soluciones de Prevencién de darios frente a Sismo en Tipologias Identficadas

-Retrazo del colapso de las paredes durante
un sismo.

-Restauracién y adecuacién de estructuras
de hormigén armado, madera y mamposterfa.
-Aumento del rendimiento de las
instalaciones, su resistencia y ductiidad.
-Distrioucion de las energias del impacto de
los terremotos en toda la superficie,
previniendo puntos de concentracién de
esfuerzos.

- Mejora de las condiciones de servicio.
-Conexion estructural

) Reforzar en aspectos sfsmicos elementos de
aloarilerfa .

B) Incrementa resistencia a cortante de muros de piedra,
ladrilo y tufo.

C) Redistriouciona las tenciones y la mala sirve como
elemento antiractura.

D) Reforzar los elementos sujetos a fisuracion como la
zona de unién entre un elemento de hormigdn y el muro
de cerramiento y en correspondencia con los anguios
de las aberturas.

E) Refuerza bajo flexién o bajo corte para subir las
prestaciones de compresion en las columnas mediante
vendaje externo contra la fiexo compresion en las
estructuras de hormigén armado.

F) Reposicién de barras de armadura.

G)Resistencia y ductiidad en piares.

H) Flexioiidad en la adaptacién de la geometrfa de las
superficies (vigas, plares, chimeneas, muros, slos).

B-C-D

esentacion Créfica

AGLOMERANTES y MORTEROS

Mape-Antique | X

Medio

-Consoldar y sanear muros de ladrilos,
pledra, tufo o albafilerfa mixta.

A) Consolidar cimientos, mamposterfa en seco, pilastras,
muros de piedra, ladrilo, tufo y mixtos:

B) Rellenar cavidades internas, grietas, fisuras, etc...

C) Consolidacion de revoques fisurados y/o separados
del soporte.

D) Baboracién de morteros de abbarilerfa para la
reconstruccion de muros

E) Realizacién de intervenciones de remiendo’ o
reemplazo, en muros que

presenten huecos y/o discontinuidades

B-CD

MapeGrout v

Medio

-Reparacion cortical de estructuras de
hormigén armado deteriorado, sobre
superficies verticales u horizontales, con
mortero de prestaciones mecénicas medias.

A) Reparacién de zonas degradadas de hormigén,
aristas de plares, vigas y frentes de balcones, danados
por oxidacion del hierro de la armadura.

B) Reqgularizacién de muros pantalla y galerfas.

C) Reconstruccién  del recubrimiento de las armaduras
de hierro en estucturas de hormigén  armado.

D) Reqularizacion de defectos superficiales como nidos
de grava, juntas de hormigonado, aqujeros separadores
del encofrado, afloramiento de hierros,

E) Relleno de juntas rigdas.

B-CD

Medio

-Reparacion y fortalecimiento de éreas
deterioradas de las estructuras de hormigén
con espesores particulares o superficies que
requieren el uso de altas prestaciones de
mortero fiuido. -
Refuerzo por
revestimiento de bajo espesor (16 a 3 cm) de
las estructuras de soporte de carga
(vigas, columnas, nodos)

AMejora sismica de elementos sometidos a alta tension
en el que se requiere alta ductiidad.

B)Fortalecimiento estructural reforzado a través de
revestimiento de cemento para plares y vigas.
C)Restablecimiento de losas y pisos después de eliminar
las zonas deterioradas por escarfficacion.

B-C-D

1) Barras y Laminas
CARBOOPREE®

2) Estribos ARAPREE
3) Barras GLASSPRE v
4) Angulares L Ska
CarboShear®

Medio

-Refuerzo externo bajo flexién en las
estructuras de hormigén armado y como
refuerzo de columnas que tienen que
soportar cargas axiales y flexurales.
-Refuerzo externo para estructuras
existentes: -
Deterioro
- Modfficaciones en su empleo o
modiicaciones en las cargas
- Adecuaciones sfsmicas
-Aporta resistencia al hormigén bajo tension.
-Refuerzo de estructuras de hormigén a
cortante

A) Consoidacion a la flexion de las vigas.

B) En columnas, permiten un confinamiento y aumento
de la ductiidad.

C) Los angulares refuerzan estructuras a cortante.

D) Incremento de la capacidad portante de vigas.

BD
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Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

Constantemente se hacen descubrimientos en el campo de la construccion
sismorresistente y esta muy claro que en estos se busca responder a las problematicas
constructivas. Desde un punto de vista estructural, estos descubrimientos se
promueven para la minimizacion de pérdidas humanas y materiales cuando se
presentan catéastrofes naturales,

Lasnuevas tecnologias sonde granimportancia; de ellas depende el acondicionamiento
de edificaciones existentes para brindar soporte v resistencia a las infraestructuras en
Qeneral, precisando componentes gque cada vez respondan mejor a las situaciones
que se presentan en cada condicion especifica.

Las numercsas consecuencias que han generado terremotos en ltalia, Espana
y Latinoamérica han motivado a indagar sobre el comportamiento de distintos
materiales, logrando descubrir gue en los nano materiales, las fibras de caroono y las
flora de vidro hasta el momento esta la respuesta en o gue al acondicionamiento de
edificaciones existentes se reflere. Considerandose estas nuevas posioiidades como
una gran ayuda para lugares alta peligrosidad sismica que requieran prevenir y, en
ese mismo orden, para los que hayan sufrido un sismo y requieran de un refuerzo o
acondicionamiento de las estructuras.

En el franscurso de esta investigacion se ha analizado profundamente la forma de
construrr, los materiales utlizados v las condiciones en las que se encuentran antes y
despues del sismo del 2010 las edificaciones autoconstruidas de la Replblica de Haitl,
Concluyéndose en gue las nuevas tecnologias aportan, pero es necesario conocer y
tener en cuenta si el estado de la edificacion admite este tioo de intervenciones, y a partir
de esto, elegir la que mejor se adapte de acuerdo con la situacion v las posiblidades.

Partiendo del funcionamiento de los materidles puntualizados  anteriormente,  se
encontrd que existe la posibiidad de plantear soluciones temoorales a problematicas
de desprendimiento de elementos estructurales en edificaciones de mamposteria, con
cublertas ligeras o con losas de hormigon armado.

A traves de la ubicacion de una lamina o red de retencion convencional que evite
que los elementos caigan directamente sobre las personas. Esta solucion fue
implementada en una escuela de Valencia luego de sufrr el desprendimiento de una
Cublerta de madera sore un cielo razo vy con esta algunos ladrilos pertenecientes al
antepecho sobre un aula,

Desde el punto de \ista sismorresistente esta respuesta no se cataloga como una
solucion permanente, ni se debe redlizar sin una evaluacion previa, pero se considera
una medida preventiva a corto plazo, hasta que se haga un andlisis de la condicion de
la edificacion y se proceda a intervenir, en caso de que sea necesario. Se propone
esta medida debido a que los desprendimientos de elementos estructurales son una
de las principales causas de muertes al momento de un sismo.
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En esta investigacion se han estudiado las causas de vunerabildad constructiva y
estructural en las edificaciones de Puerto Principe, Haitl.  Aportandose un mecanismo
simglificado de evaluacion de vunerablicad e identificandose en el mercado nuevas
soluciones que podrian ser validas para prevenir danos frente a sismo en las
edificaciones existentes.

A partir del estudio de la peligrosidad, vulnerablicad y el riesgo sismico se ha podido
comgrobar que en el riesgo sismico intervienen diversos aspectos:

| o peligrosidad; probabilidad de que en algin momento se produzca un sismo.

| 03 efectos locales de amplificacion de las ondas sismicas,

| o vunerabiidad de las edificaciones, que incide directamente en la sequridad
Oe los habitantes,

| 0s Dienes que pueden verse afectados por la ocurrencia de un sismo.

Por ello, para poder mitioar el riesgo es necesario tener conocimientos claros sobre
los componentes gque modifican los indices de riesqo, v las estrategias que aportan a
esta actuacion. Especificamente:

oL nivel de peligrosidad sismica de la zona

o historial sismico

| 55 cualidades constructivas y estructurales de las edificaciones
e[| dario potencial que se podria generar si ocurre un Sismo

Considerando estos parametros, en el tercer capftulo, se descubre que el temitorio
haitiano posee una alta sismicidad. Encontréandose en las cludades de la zona norte, y
Puerto Principe, las areas con mayor peligrosidad. (PERRISTRAL, 2012), siendo esta
diima la que resultd mas afectada durante el sismo del 2010 vy la seleccionada para
el caso de estudio.

Tras caracterizar los tipos Oe viviendas proplos del area, ademas sus sistemas
constructivos, estructural v los materiales que lo componen, se ha comprobado €l
elevado indice de autoconstruccion de las viviendas, [o que aumenta considerablemente
la vulnerabiidad de las construcciones.

Las viviendas cuentan con malas practicas constructivas, entre las que se observa:

| g Utiizacion de acero fragl en los armados
eCemento adulterado con sal y otros contaminantes
eE=stribos mal cerrados en las uniones viga-pilar
eDistancias inapropiadas entre estribos en armaduras
eCondiclones de suglo inapropiadas

Imagen 62

Imagen 63



Imagen 65

Imagen 62: lglesia Sacre Coeur en Puerto Principe,
fotografia tomada el 14 enero, 2010, Imagen
recuperada de vwwv.huffingtonoost.com

Imagen 63: lglesia Sacre Coeur en Port-au-Prince,
fotografia tomada el 29 diciembore, 2014, Imagen
recuperada de vwwv.hufingtonoost.com

Imagen 64: Imagen muestra una calle de Puerto
Princioe dos dias después del sismo del aro
2010, Fotografia tomada el 14 enero, 2010.
Imagen recuperada de v, Nufingtonoost.com

Imagen 65: Imagen muestra una calle de Puerto
Princioe en la actualidad. Fotografia tomada el 29
dclermbre, 2014, Imagen recuperada de  www.
huffingtonpost.com

Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas

tecnologias para construcciones con alta vulinerabilidad sismica.

A esto se adiciona la ausencia de normativa de construccion sismorresistente. Lo que
confima el pésimo estado de conservacion que presentan los edificios a raiz del sismo
de enero del 2010. Cinco anos despues, muchas viviendas todavia siguen sin reparar.

En el desarrolo de este apartado se catalogan lesiones en la edificacion, considerando
que en la actualidad Haiti se encuentra en una situacion post-sismo gue forma parte de
los factores que inciden en la vuinerablidad,

Tras la identificacion del problema de vnerablidad en Puerto Principe, se aporta una ficha
de "BEvaluacion de Edificaciones” (Capitulo cuatro). El objeto de este recurso es obtener
datos concretos sobre las caracteristicas constructivas de las edificaciones, punto de
partida para mitigar su vunerabiidad. Partiendo de un analisis cualitativo v cuantitativo,
como resultado se obtiene su nivel de vuinerabiidad.

Con la misma intencion, tras un estudio de productos existentes en el mercado, levado a
cabo en el capltulo cinco, se han identificado varios sistemas que podrian utilizarse como
mecanismo de mejora y refuerzo para estas edificaciones. Aungue no es un mercado
muy amplio, estos productos aportan resistencia y un mejor comoortamiento frente a
sismo a las edificacionas. Entre ellos encontramos;

eMallas o telas
Compuestas de fibra de carbono o de vidro. Funcionan como proteccion para evitar
desprendmiento de elementos de mamposteria, aportando mayor resistencia a 1os
componentes estructurales y por ende mejor comportamiento a la estructura en general,

e Aglomerantes y morteros ‘ ‘
Funcionan para consaolidar y sanear muros. Fortaleciendo y reparando éreas Oeterioradas
de la estructura.

® Armaduras
Funcionan como un refuerzo externo en las estructuras, aumentando la capacidad
portante de los elementos estructurales.

Las ventgjas que se identificaron en estos sistemas en comparacion conlos convencionales
esta en la llioereza que los caracteriza, la facl instalacion, y el factor economico que a largo
plazo compensa la inversion.,

Como resultado del anélisis de estos productos, se aporta una tabla de posibles soluciones

de prevencion de danos por sismo, para las tipologias identificadas en Puerto Principe,
Se identifica el campo de aplicacion de estos sisternas con respecto al caso de estudio,
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Todo esto ha permitido conocer a profundidad las soluciones que hay en el mercado
gue, en algunos de los casos deben ser introducidas al pais para poder ser aplicadas.

Por ulimo, se consigue establecer una idea sobre la redlidad en la que se encuentra el
mundo de los materiales, las posiblidades de intervencion que estan al alcance vy las
ventajas que supone su utilizacion,

Es evidente que el terrttorio haitiano v todo lo que lo compone suplica la implementacion
de estas soluciones, por las condiciones de alta vulnerabiidad, atribuidas a la exirema
pobreza y a la falta de regulacion por parte de las autoridades.

Como linea futura de Investigacion se propone la aglicacion de los recursos planteados.
También, serla deseable redlizar una evaluacion de vunerablidad mediante la ficha
propuesta en el presente trabajo a edificaciones de una zona especiica de Puerto
Principe.

Ademas, aln queda mucha investigacion por delante en el campo de 1os nuevos
materidles y su aplicacion, como el desarrolo de soluciones mas especificas, gue
concuerden con las caracteristicas constructivas de las tipologias identificadas v la
comgprobacion de su funcionamiento.

LLa Republica de Halitl posee un alto riesgo sismico, acompanado de un bajo nivel en

la calidad de vida, una manera de remediar esta situacion es contribuir y eso es lo que
pretende este trabajo de fin de master.

124

Imagen 67



Imagen 66: Imagen muestra el mercado central de
Puerto Principe dos dias después del sismo del
afo 2010. Fotografia tomada el 14 Enero, 2010.
Imagen recuperada de v hufingtonoost.com

Imagen 67: Imagen muestra el mercado central de
Puerto Principe en la actualidad. Fotografia tomada
el 29 diclembre, 2014, Imagen recuperada de
www.huffingtonoost.com

Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas

tecnologias para construcciones con alta vulinerabilidad sismica.
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Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnologias para construcciones con alta vulinerabilidad sismica.

Mapas de peligrosidad para la PGA de periodo de retorno de 457 arfios. (FRANKEL et al, 20M) (Derecha) y Reptblica
Dominicana Cédigo Sfsmico (lzquierda)
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Figura 82.e:1 Distribucion espacial de las tipologias constructivas en Puerto Principe (TORRE



Comparacién entre el comportamiento de cada tipologfa simulada en la estimacion del riesgo sfsmico por (TORRES, 2012) para
un sismo de Mw 7.0 en la falla Matheux-Neiba para la ciudad de Puerto Principe.

Analizando la imagen se cbserva que la RC-SW es la que mejor se
comporta, sequida por la mas representativa, la RC-CB. E mismo
patron se observo en el sismo del 2010, aungue con porcentaes
de danos mas altos, debido a que el epicentro era mas cercano,
H resto de las tipologias sufren danos mayores, especidmente
colapsos, que rondan el 20-256%, siendo la RL-BM vy la URM2 las
menos resistentes (como también ocuro en el 2010).

En general, de acuerdo con la simulacion realizada en la Matheux —
Neiba todas las tipologias siguen un patron parecido: el mayor dano
es el nulo y va decreciendo hasta el extenso, donde de repente se
eleva el nimero de colapsos (Figura 3.2.6.2).

Edfficaciones Inhabitables estimadas en (TORRES, 2010)

Se puede dbservar el porcentaje respecto Oel total de edificios
sometidos a estudios, varia entre el 30-50%, alcanzandose 10s
mayores porcentajes, de nuevo en las zonas de mayor amplificacion
local por tipo de suelo. En este mapa, (TORRES, 2012) ha incluido &l
valor absoluto, para dar una idea del numero de edificios inhabitables
neto. Estas cifras, en la mayoria de las unidadss son varios cientos,
lo que proporciona una idea general de la magnitud de la catastrofe,
En las unidades situadas al sur de la ciudad, en las laderas de las
montanas, se alcanzan las mayores cifras, pero no hay que perder
de vista que también son los distritos con mayor ndmero de edificios
(Fioura 3.2..6).
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Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.
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Manual para rellenar plantila de identificacién de daros y evaluacion de edfficaciones con vulnerablidad sfsmica propuesta

1) Informacién General del Inmueble

Constituye el nombre v ubicacion del inmueble, entre otros datos que senviran para el registro y control, en caso de gue se aplique €l
plan a un grupo de edificaciones; Ademas de formar una base de datos con la ubicacion exacta con la cual se pueda identificar los
inmuebles estudiados.

eNomobre del Inmueble: Denominacion ya sea un edificio 0 grupo de edificios en cuyo predio se ubica la edificacion a evaluar,

eNombre del edificio; Nombre particular que identifica la estructura a evaluar. Si existen edificios agrupados bajo un mismo nombre se
debera emplear un formato de inspeccion para cada edificio. Eemplo (Edificio A, B, C, etc.)

*Cdlle y nimero: Nombre completo de la calle donde se ubica el acceso principal del edificio indicando el ndmero exterior,
*Colonia/Barrio: Anotar el nombre completo de la colonia, barrio o alguna referencia equivalente en donde se ubica el inmueble.
*PUeblo/Ciudad; Nombre de la ciudad en la que se encuentra el inmueble,

eMunicipio/Departamento: Nombre del municipio o departamento en el que se encuentra el inmueble a inspeccionar.

eReferencias: En este espacio se dard informacion adicional para la facil ubicacion del inmueble. Eiemplo: Cercano a la iglesia, al lado del
comercio "Nombre",

2) Informacién Constructiva-Estructurales

La identificacion del tipo de estructura v la manera en la que esta trabaja de acuerdo con las condiciones en las que fue construida
responden a la necesidad de conocer cuales elementos pueden ser afectados y en que nivel si ocurre un sismo. Esta informacion
puede ser recogica por el encuestador a simple vista. La fecha de construccion v la edad del edificio, si se redliza de varios edificios
servira para catalogarlos por edades, Este paso es de gran utiidad ya que delimita las prioridades al momento de intervenir, identificando
cual edificacion es méas vunerable. La edad de la estructura se debe investigar con informaciones catastrales o preguntando a los
residentes en caso de gue no haya ninguna documentacion disponible o mediante andlisis multi-temporal a través de la foto interpretacion.

El numero de pisos v la altura con relacion al nivel O (terreno o calle), indica cual sera el impacto que tendra si colapsa frente a otras
edificaciones colindantes. Esta informacion se puede obtener de manera senclla por el encusstador. Los materiales de construccion en
paredes, con el fin de identificar que tipo de danos podrian esperarse dependiendo de cada tipo de material, Esta informacion puede
obtenerla el entrevistador. La existencia o no de cimentacion indica el comportamiento que tendra el sistema estructural y los danos
que podrian presentarse, e informacion sobre el tipo de cubierta. Esta informacion requiere de indagacion por parte del encuestador. .
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Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves de nuevas
tecnalogias para construcciones con alta vuinerabildad sismica.

El valor del inmueble se puede obtener a través de informacion catastral, La tipologia constructiva se seleccionara dependiendo de las
cudlioades formales del edificio en evaluacion, considerando gue si corresponde con la tipologia Dy posee mas de 2 niveles se debe
especificar cuantos niveles tiene la edificacion,

Datos detallados sobre las caracteristicas técnicas de las estructuras son de gran utlidad para detectar la vuinerabiidad y el comportamiento
que tendra la edificacion durante un sismo. Esta parte requiere de un de un andlisis mas exhaustivo, ademas requiere de conocimientos
basicos del campo estructural, por 1o que se emplearan distintos graficos gue representen los posibles daros identificados en las fichas
desarrolladas en el capitulo anterior, con la intencion de que se pueda contablizar cuales son y el nivel de riesgo gue arrojan v asl estimar
la vuinerabiidad, adicionando el método del indice de vunerablicad de Benedetti y Petrini,

H estado de ocupacion del inmueble indica la situacion actual del inmuegble v en caso de que esté habitada se requiere especificar el
nUmero de habitantes. En el apartado de topografia se debe especificar de acuerdo con el grafico que acompana la ficha en que posicion
se encuentra el edificio evaluado v las cualidades del suelo en el que se encuentra. Las dimensiones el edificio se definira en frente y fondo
de acuerdo con las especificaciones graficas que acompanan la ficha en ese apartado.

3)Vulnerabilidad Estructural

H apartado de vunerabiidad estructural se refiere a la susceptiblidad de dafio que una estructura presenta frente a algldn evento que
pueda afectarla. En este apartado la intencion es conoces las lesiones que se pueden identificar en la edificacion antes de verse afectada
por el sismo para poder interveninas y evitar que los elementos estructurales se comporten de manera incorrecta posteriormente.

La evaluacion se va a valorar en vulnerablidad baja, vunerabilidad media y vunerabiidad alta, de acuerdo con las cudlidades identificadas
gue coinciden con los graficos que acompanan cada partida. Para poder evaluar de manera sencilla y objetiva la vuinerabilidad de una
edificacion o varias edificaciones se requiere del conocimiento de ciertas caracteristicas fisicas de la estructura que la componen, estas
se pueden identificar en un trabajo de campo. Las evaluaciones se realizaran por las condiciones tanto en planta como en elevacion ya que
las iregularidades se presentan en los dos casos. La posicion de la manzana se elegira con relacion a la cuadra en la que se encuentre,

Aspectos geométricos

Las irreqularidades en la planta se seleccionaran de acuerdo con;

“Vulnerabilidad bgja: Edificaciones con forma geométrica regular y aproximadamente simétrica, largo menor que 3 veceas ancho, no tiene
entradas vy salidas como las que se muestran en la figuras By C visto tanto en planta como en elevacion.

Vulnerabilidad media: Presenta algunas iregularidades en planta y elevacion no muy pronunciadas.,

“Vulnerabilidad alta: Hl largo es mayor gue 3 veces ancho v la forma es imegular, con entradas y salidas abruptas.

Las irreqularidades en elevacion:

“Vulnerabilidad baja: La mayoria de los muros estructurales son continuos desoe la cimentacion hasta la cublerta.

-Vulnerabilidad media: Algunos muros presentan discontinuidad desde la cimentacion hasta la cubierta.

“Vulnerabilidad dlta: La mayoria de los muros no son continuos en altura desde su cimentacion hasta la cubierta, hay cambios de
alineacion en el sistema de muros en direccion vertical y cambio de sistema de muros en pisos superiores a columnas en el piso inferior,
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Cantidad de muros en las dos direcciones:

-Vulnerabilidad baja: Existen muros estructurales en las dos direcciones principales e la edificaciony estos son confinados o reforzados.
Hay una longitud totalizada de muros en cada una de las direcciones principales.

-Vulnerabilidad media: La mayoria de los muros se concentran en una sola direccion aungue existen unos o varlos en la otra direccion,
la longitud de muros en la direccion de menor canticad anterior.

“Vulnerabilidad alta: Mas del 70% de los muros estan en una sola direccion, hay muy pocos muros confinados o reforzados, la lonaitud
total de los muros estructurales en cualguier direccion es mucho menor gue la del caso de vunerabilidad media y baja.,

Otras vulnerabilidades:
Existen otras condiciones que le aportan alto grado de vunerabiidad a la edificacion, por ejemplo aguellas que proporcionan poca
capacidad de deformacion elastica.

-Conexion excéntrica viga-columna: la configuracion mas conveniente es cuando os ejes de las vigas coinciden con los de las
columnas en el plano del marco que se forma. Se considera baja excentricidad si la distancia entre eje de columna y trabe es menor
del 10% de la dimension de la columna medido normal a la viga. Sila excentricidad es mayor, pero el ancho de la trabe queda adentro
del de la columna, se considerara excéntrica; v sila trabe queda parcial o totamente fuera del ancho de la columna se considerara con
alta excentricidad. Se debera marcar esta casila si se cuenta con excentricidad o alta excentricidad.

-Aberturas en planta > 20%, longitud entrantes/ salientes > 20%, muros que No llegan a la cimentacion, planta baja flexitle, columnas
cortas vy arreglo imegular de ventanas en fachada, estas opciones son del caracter cualitativo v se pueden seleccionar si se identifica
la presencia de una © mas de una.

Aspectos constructivos

Cdlidad de las juntas

-Vulnerabilidad baja: El espesor de la mayoria de las pegas esta entre 0.7 y 1.3 ¢m, las juntas son uniformes y continuas., hay juntas
de buena calidad verticales vy horizontales rodeando cada unidad de mamposteria y el mortero es de buena calidad y presentan buena
adherencia con la pieza de mamposteria.

-Vulnerabilidad media: El espesor de la mayoria de las pegas es mayor a 1.3 cm o menor de 0.7 ¢m, las juntas no son uniformes y No
existen juntas verticales 0 son de mala calidad.

-Vulnerabilidad atta: La pega es muy pobre entre los blogues, casi inexistente, poca reqularidad en la alineacion de las piezas, el mortero
es de muy mala calidad o evidencia separacion con las piezas de mamposteria y no existen juntas verticales y/o horizontales en zonas
del muro.

Tipo v disposicion de las unidades de mamposteria

“Vulnerabilidad baja: Las unidades de mamposteria estan trabadas, los unidades de mamposteria son de buena calidad. No presentan,
agrietamientos imoortantes, no hay piezas deterioradas o rotas v las plezas estan colocadas de manera uniforme y continua hilada tras
hilada,

-Vulnerabilidad media: Algunas piezas estan trabadas, mientras otras no o estan, siendo la mayoria de la primera clase, algunas piezas
presentan agrietamiento o deterioro y algunas piezas estan colocadas de manera uniforme y continua hilada tras hilada.
-Vulnerabilidad alta; Las unidades de mamposteria NO estan trabadas (petaca), las unidades de mamposteria son de muy mala
cdidad, se presentan agristamientos importantes con  piezas deterioradas o rotas vy las piezas no estan colocadas de manera
uniforme y continua hiladas tras hiladas.
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Cdlidad de los materiales

“Vulnerabilidad baja: Bl mortero no se deja rayar o desmoronar con un clavo o herramienta metélica, el concreto tiene buen aspecto,
sin hormigueros v el acero No esta expuesto, en los elementos de confinamiento en concreto reforzado, hay estribos abundantes y por
lo menos 3 a 4 barras No 3 en sentido longitudinal, el ladrilo es de buena calidad, no esta muy fisurado, guebrado, ni despegado y
resiste caldas de por lo menos 2 metros de alto sin desintegrarse ni deteriorarse en forma apreciaole.

“Vulnerabilidad media: Se cumple varios de los requisitos anteriormente mencionados.

-Vulnerabilidad alta: No se cumglen mas de dos requisitos antes mencionados.

Aspectos Estructurales

Muros confinados y reforzados

“Vulnerabilidad baja: Todos los muros de mamposteria de la vivienda estan confinados con vigas y columnas de concreto reforzado
arededor de ellos, el espaciamiento maximo entre elementos de confinamiento es del orden de 4 m o la altura entre pisos, todos
los elementos de confinamiento tienen refuerzo tanto longitudinal como transversal v esta adecuadamente dispuesto, las culatas y
antepechos también estan confinadas.

“Vulnerabilidad media: Algunos muros de la edificacion no cumglen con los requisitos mencionados anteriormente.

-Vulnerabilidad alta: La mayoria de los muros de mamposteria de la vivienda no tienen confinamiento mediante columnas y vigas de
concreto reforzado.

Detalle de columnas y vigas de confinamiento

Vulnerabilidad baja: Las columnas y vigas tienen mas de 20 cm de espesor 0 mas de 400 cm? de area transversal, las columnas y
vigas tienen al menos 4 barras No 3 longitudinales y estribos espaciados a no mas de 10 a 15 cm, existe un buen contacto entre €l
muro de mamposteria v 10s elementos de confinamiento, el refuerzo longitudinal de las columnas y vigas debe estar adecuadamente
anclado en sus extremos vy a los elementos de la cimentacion,

-Vulnerabilidad media: No todas las columnas v vigas cumplen con os requisitos anteriores.

“Vulnerabilidad alta: La mayoria de las columnas v vigas de confinamiento no cumglen con los requisitos establecidos anteriormente.

Vigas de amarre o corona

-Vulnerabilidad baja: Existen vigas de amarre o de corona en concreto reforzado en todos los muros, parapetos, fachadas vy culatas en
mamposteria.

-Vulnerabilidad media: No todos los muros o elementos de mampoosteria disponen de vioas de amarre o de corona.

“Vulnerabilidad Alta: La vivienda no dispone de vigas de amarre 0 corona en 1os muros o elementos de mamposteria,

Caracterfsticas de las aberturas

-Vulnerabilidad baja: Las aberturas en los muros estructurales totalizan menos del 35% Oel area total del muro, la longitud total de
aberturas en el muro corresponde a menos de la mitad de la longitud total del muro y existe una distancia desde el borde del muro
hasta la abertura adyacente igual a la altura de la misma © 50 cm, la que sea mayor.

“Vulnerabilidad media: No se cumplen algunos de los anteriores requisitos en algunos de los muros de la viviendas.,

-Vulnerabilidad alta: Muy pocos 0 ningdn muro estructural de la vivienda cumple con los reguisitos anteriores.
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Entre piso

-Vulnerabilidad baja: H entrepiso esta conformado por placas de concreto fundidas en el sitio 0 placas prefabricadas que funcionan de
manera monalitica, la placa de entrepiso se apoya de manera adecuada a los muros de soporte y proporciona continuidad y monolitismo,
la placa de entrepiso es continua, monolitica y uniforme en relacion con los materiales que lo componen.,

“Vulnerabilidad media: La placa de entrepiso no cumple con alguna de las anteriores consideraciones

-Vulnerabilidad alta: La placa de entrepiso no cumple con varias de las consideraciones anteriores. Los entrepisos estan conformados
por madera 0 combinaciones de materiales (Quadua, mortero, madera, concreto) y no proporcionan las caracteristicas de continuidad vy
amarre deseados.

Suelo

“Vulnerabilidad baja; H suelo de la fundacion es duro. Esto se puede saber cuando alrededor de la edificacion no existen hundimientos,
cuando no se evidencian arboles o postes inclinados, No se siente vibracion cuando pasa un vehiculo pesado cerca de la vivienda o
cuando en general las viviendas no presentan agrietamientos 0 dafnos generalizados, especiamente grietas en los pisos 0 hundimientos
y desniveles en el mismo.

-Vunerabiidad media: Bl suelo de la fundacion es de mediana resistencia. Se puede presentar en general algunos hundimientos y
vibraciones por el paso de vehiculos pesados. Se pueden identificar algunos danos generalizados en viviendas © manifestaciones de
hundimientos pegqueros.

“VUlnerabilidad dlta: El suelo de la fundacion es blando o es arena suelta. Se sabe por el hundimiento en las zonas vecinas, se siente
la vibracion al paso de vehiculos pesados vy la vivienda ha presentado asentamientos considerables en el tiempo de construccion. La
mayoria de las viviendas de la zona presentan agrietamientos y/o hundimientos.

Evaluacion de lesiones

La lesion de un elemento puede considerarse como la condicion v grado de deterioro que presenta el mismo. La presencia de 10s
mismos Involucra un riesgo para sus ocupantes. Para determinar el nivel de seguridad de la estructura el inspector debe se capaz de
reconocer las lesiones que puedan poner en riesqo la estructura. En esta parte de la evaluacion se registraran las lesiones evidentes
que se detecten durante el recorrido, tanto en el terreno como en la estructura propiamente vy describirla en el apartado observaciones.

Lesiones en otros elementos

Estos otros elementos incluidos dentro de la cédula de recoplacion de informacion para evaluar la sequridad de edificaciones, son 10s
denominados como elementos No estructurales, que son todos aguellos que se apoyan en la estructura, en la mayoria de los casos sin
contriouir a modificar las caracteristicas de comportamiento del sistema estructural, entre los que se pueden identificar muros divisorios,
ventanas, plafones, comisas, etc. Se debe registrar el nivel de  en estos elementos debido a que comprometen la segquridad de los
ocupantes del inmueble, o incluso del inmueble mismo, por la posible calda de objetos. Se distingue entre danos No estructurales
exteriores e interiores Unicamente or la uUoicacion del objeto.

4)Croquis del inmueble

Croquis general del predio con la ubicacion de calles o principales rasgos urbanos, v la ubicacion del inmueble dentro del predio.
-Croquis de la planta tipo del edificio, cuerpo o érea inspeccionada.

-Elevacion del edificio, cuerpo o érea inspeccionada.

-Figuras auxliares,
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Todos ellos deten estar elaborados de una forma que resulte clara para cualguier persona, deberan mostrar las caracteristicas relevantes
de la estructura en forma muy simplificada como son: dimensiones vy distanclas entre columnas (claros de las crujias), ubicacion de
accesos, escaleras o elevadores, muros y estructuras especiales, Adema, debera precisarse el norte geografico del edificio.

5)Célculo del indice de vulnerabilidad

Esta claro gue observando las cualidades fisicas de un edificio se puede consequir un aproximado del nivel de vulnerabilidad que este
posea y resultando facil plantear soluciones a partir de estas aproximaciones. Independientemente de esto, en la ficha se plantea la opcion
de determinar el Indice de vunerablidad a través del método simpliicado utiizado en el procedimiento para la asignacion de clase de
vulnerablidad de los edificios de la Comunidad Valenciana; El mismo corresponde con los principios de (BENEDETTI & PETRINI, 1984),
Se ha seleccionado este método para cotener resultados cuantitativos gue debido a que consta de requerimientos asequibles, hara mas
fac la recoleccion de datos y la evaluacion de las edificaciones tanto para los encuestadores como para los propietarios. Para la redlizacion
de los célculos se obtendréa la informacion a partir de las indagaciones de los encuestadores en fuentes sequras y comprobables.

Tipos Estructurales definidos

De acuerdo con las tipologias identificadas en el capitulo anterior (Capitulo ll, en el apartado 3.2.d.1, pag. 94), se propone este metodo
del célculo de vulnerabillidad para las tipologias de mamposteria no reforzada vy hormigdn armado, poniendo especial interés en las
primeras porque son las construcciones con mayor porcentaje.

Mamposterfa no reforzada

En total son once parametros que calificados con su valor méaximo se obtiene un indice de 382.5 (el valor minimo es 0.0). La Tabla
2.2.d.1 muestra los once parémetros considerados en la calificacion de las estructuras, los valores correspondientes a los coeficientes
de calificacion posible Ki de acuerdo a la condicion de la cdlidad (de A —Optimo— a D —desfavorable-) v a los factores de peso Wi
asignados a cada parametro. Los factores Kiy Wi se obtuvieron de una manera subjetiva basada en la experiencia de los investigadores
y de los datos reales obtenidos en cada evento sismico.
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Finalmente, el indice de vulnerabilidad global de cada edificio se evalla utlizando la ecuacion 1 (BENEDETTI & PETRINI, 1984).

Hormigén Armado
Para la evaluacion de la vuinerablidad sismica de las estructuras de hormigdn armado, se utiiza un procedimiento similar al explicado
anteriormente, Primero, se elabora una tabla similar a la propuesta para los  edificios de mamposteria considerando las caracteristicas
mas importantes que influyen en el comportamiento sismico de las estructuras, sin embargo, en este ¢aso se asignan solamente tres
calificaciones a diferencia de las cuatro propuestas para los edificios de mamposteria. Estas calficaciones se muestran en la Tabla
2.2.0.3 (BENEDETTI & PETRINI, 1984). Una vez evaluado cada parametro se realiza una suma ponderada utlizando los factores de peso
mostrados en la Tabla 2.2.d.3, para obtener el indice de vulnerabilidad final mediante la siguiente exoresion:

11
L= KW,
i=1

11
ZKi'VVi
I, =100- ~

34
i Parametro kA |k [ Kc &l w i Parametro KA | KB | KC W,
1 Organizacién del sistema resistente 0 5 20 | 45 | 10 1 izacion del sistems resistente 0 1 2 40
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 | 025 2 Calidad del sislema resistente Q 1 2 1.0
3 R i 0 5 25 25 15 3 Resistencia convencional K] 0 1.0
4 Posicion del edificio y cmentacion 0 5 25 45 | 075 4 Posicion del edificio y cimentacion 1 1.0
5 Diafragmas horizoniales 0 5 15 45 1.0 5 Diafragmas hori 1 10
3 Configuracién en planta 0 5 25 45 | 05 [ Configuracién en planta 1 1.0
7 Configuracién en elevacion 0 5 25 45 1.0 7 Configuracion en elevacion 0 1 3 20
8 Separacion maxima entre muros 0 5 25 45 | 025 8 Conexion entre elementos criicos 1 1.0
9 Tipo de cublerta 0 15 25 45 1.0 g Elementos de baja ductiidad 1 1.0
10 Elementos no estructurales 0 0 25 4 | 025 10 no es! 1 1.0
11 Estado de conservacion 0 5 25 45 1.0 1 Estado de conservacion 1 1.0

Tabla 22071 Escala numerice
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Referentes utiizados para el disefio de la ficha de evaluacién de edfficaciones

Para el disefio del FORMATO de captura de datos para la evaluacion estructural se revisaron primeramente una serie de documen-
tos, manuales y formatos varios, En especial se tomo el esquema general del trabajo de (RODRIGUEZ, 1995) vy de la (SMIS, 1998),
asl como los siguientes documentos y formatos:

-Manual de Evaluacion postsismica ce la seguricad estructural oe edificaciones, Informe 569 del instituto de Ingenieria de la UNAM (RODR-
CUEZ Y CASTILLON, 1998), y la version posterior de la (SMIS, 1998).

-Norma para la evaluacion oel nivel ce dano por sismo en estructuras y quia tecnica de rehabilitacion, (JUMONUJI, 2001), Centro Nacional de
Prevencion de Desastres,

-Formato para inspeccion de estructuras, Centro Nacional de Prevencion de Desastres, agosto de 2007, 1 p.
-Formato para tipologia de vivienda, (FLORES et al, 2006), Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 1 0.
-Cuestionario sobre edificios dariados, Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2 pp.

-Formato para evaluacion del comportamiento ante sismo oe hospitales existentes. Acta Acapulco (Hospitales), Centro Nacional de Preven-
cion de Desastres, 3 pp.

-Dictamen técnico para evaluacion de edlficios, Secretaria General de Qbras del Departamento del Distrito Federal, 17 pp.
Formato de inspeccion de danos, Instituto de Ingenierfa de la UNAM, 1 o

-Formato para inspeccion postsismica. Evaluacion Répida, 1 o,y Evaluacion detalada, 2 pp., Colegio de Ingenieros Civiles del Estado de
Colima A.C., 2003,

-Fvaluacion de darios post sismo - a la infraestructura fisica, Direccion General de Proteccion Civil, sistema Nacional de Proteccion Civil, mar-
70 de 2010, (formato 1 p., manual 171 pp.)

-Protocolo de inspeccion de departarmento, Levantamiento de la Alcaldia de Nurioa, Santiago de Chile, 1 p.
-Ficha oe evaluacion de darios, Direccion de Arquitectura, Ministerio de Qbras Publicas de Chile, febrero de 2010, Santiago de Chile, 2 pp.

-Inspeccicn y venficacicn oe edificaciones para conocer su respussta estructural y su capacioad bajo acciones sismicas, Oscar de la Torre
Ranael, 5 pp.

-Ficha oe evaluacion de darios constructivos, AC Consultores, 2 pp.

-Cartilla breve para refuerzo de la vivienoa rural e auto construccion contra sismo 'y viento, (Pacheco et all, 2005), Centro Nacional de Pre-
vencion de Desastres, 23 pp.

-Evaluacion del graco ce vulnerabilidad sismica de viviendas oe uno y dos pisos en mamposteria. Direccion de prevencion y atencion de
emeroencias (DPAE) vy la Asociacion colombiana de Ingenieria Sismica (AIS).

137



138

AGUIAR, R. Y. (2001). Evaluacion rgoioa oe la vuherabiidad sismica.
Quito, Ecuador Centro de investigaciones cientificas.
Escuela politecnica del Ejercito.

ALl S. F. (2008). Coulomb stress evolution in northeastern Caribbean
over the past 250 years due to coseismic, postseismic,
and interseismic deformation. . Gegohys. 1774, 904-918.

ANEAS, S. (16 de Marzo de 2000). htto/www.ubeol, Recuperado el
4 de Noviembre de 2014, de http//www.ub.edu/geocrit/sn-
60htm

ANGELETT], P. B. (1988). Comparison between vuherabilty assesment
ano oamage inoex, some results. Kyoto, Japan
Proceedings of the Ninth World Conference on Earthquake
Engineering.

ARAGON, J. F. (201). Manual Del Formato De Caotura De Datos Para
Evaluacion Estructural Red Nacional De Evaluadores.
Mexico. CENAPRED, Direccion De Investigacion,
Subdireccién de Riesgos Estructurales .

ATC-21.(1988). Agolied Technology Counci Raolo Visual Screening of
buioings for Potencial Seismic Hazaros, . Redwood City,
Cadlifornia. : A Handbook .

BARBAT, A. C. (2010). Seismic vulnerabiity and risk evaluation methods
for urban areas. A review with application to a pilot area.
Structure and Infrastructure Engineering, 17-38.

BARBAT, A. Y. (1996). Damage scenarios simulation for seismic risk
assessment in urban zones. Farthquake Spectra 371-394.

BENDER, B, & PERKINS, D. (1982). SEISRISK Il. A computer program
for seismic hazard estimation. USGS Qoen file report 82-
2938

BENEDETTI, D. B. (1988). Seismic vulnerability and risk evaluation for old
urban nuclei. Farthquake Engineenng and Structural
Dynarnics, 183-201

BENEDETT], D, & PETRIN|, V. (1984). Sulla vulnerabiita sismica di edifici
in muratura i proposte di un metodo di un metodo di
valutazione. L' holustria delle Construzion No. 149, 66-74.

BENITO, B, J (1998). Pelgrosivad Sismica. Madrid:  Universidad
Politecnica de Madrid.

BLHAM, R. (2010). Lessons from the Haiti earthquake. Nature, Vol 463
878-879.

BONETT, R. (2003). Vuherabildad y riesgo sismicos oe edlficios.
Aplcacion a entornos urbanos en zonas oe amenaza alta y
mooderaca  Barcelona:  Tesis Doctoral,  Universidad
Politécnica de Catalunya.

BOOMER, J, & MARTINEZ-PEREIRA, A. (1998). Tith World Conference
on Earthquake Engineerin, No. 84. 7he prediction of strong-
motion ouration for engineering oesign, (0&a. 8).

BRUNET, R. (1996). Les mots de la Géograohie. Dictionnaire critique (3
ed). Parfs: Reclus- La Documentation Francaise.

CAICEDO, C. (1993). Vuherabildad Sismica en Zonas Urbanas.
Aplicacion a un Sector oe Eixamole de Barcelona
Barcelona: Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos. Universidad Politécnica de
Catalunia.

CARDONA, O. (2005). BD/IDEA Programa de Indicadores para la
Gestion de Riesqos. . Sistema oe Indicadcores para la
Gestion oel Riesgo oe Desastres: ‘hforme Tecnico
Frincipal’ Manizales: Universidad Nacional de Colombia.

CARRENO, T. (2010). Evaluacin ex ante del riesgo sfsmico. En
Técnicas innovadoras para la evaluacion (p&gs. 55-69).
Barcelona: Escuela Tecnica Superior de Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos. Universidad Politécnica de
Catalunya.

CEPAL. (20085). £l impacto oe los oesastres naturales en el desarrolo:
Documento metodologico basico para estudios Nacionales
oe Caso. México: Informe L-64.

CHANG, S. P, & KUNG, T. (1995). Seismic Vulnerabiity Evaluation of
Essential Faciites in Memphis and Shelby County.
Earthquake Soectra, Vol 11 (4)

CIGIR. (2009). Patologias en las edlficaciones . Mérda, Venezuela
Centro de Investigacion en Gestion Integral .

CORSANEGRO, A, & PETRIN, V. (1990). Seismic wuherabilty of
buioings. Trieste, Italia ; In; Proceedings of the SEISMED 3



CSSC. (1999). Earthquake Risk MAnagement A toolkit for Decision -
Makers. State of California : Califomia Seismic  Safety
Commission.

DOLCE, M. K. (1994). Technical Report 10th european conference on
Earthquake Engineering. Agoort of the EAEE working groyo
3 vuherabilty and risk analysis, (pags. 4, 3049-3077)
Vienna.

DOWRICK, J. (1997 ). Earthquake Resistant Design For Engineers and
Architects, 2nd Edition. John Wiley & Sons.

EBERHARD, M. B. (2010). 7The Mw 7,0 Harlt earthquake of January2
2010: USGS/EFRI Advanced reconnaisance team report
USGS Intemal report.

EERI. (2010). Learning from earthquakes: the Mw 7.0 Halti earthquake of
January 12 2010, . Special Earthquake Report.

ERD. (2005). Marco oe acccion de Hyogo 2006-2015 Aumento oe la
resilencia oe las naciones y comunidaces ante Ios
oesastres. Estrategia Internacional oe  Reoluccion oe

Desastres. Naciones
Unidashttp//www.eird.org/herramientas/esp/socios/eird/M
AHpOF.

EPRI. (1986). QHAZARD: Seismic hazard methodology for the central
ano eastern United States, Vol 1-3 Palo Alto: Electric Power
Research Institute.

FERRERO, A, & GARGANTIN|, D. (2003). El Riesgo como Oportunidad.
Revista invi No. 47, Volurmen 18, 72-78.

FERRERO, G. (2003). El riesgo como oportunidad. Revista invi No. 47,
Volumen 18 72-78.

FIERRO, E, & PERRY, C. (2010). Freliminary reconnaissance reoort - 12
January 2010 Halti earthquake. BFP Engineers.

FRANKEL, A. H. (201). Seismic hazard maps for Haitl. Farihquake
Sopectrg, Vol 27, 23-24.

GARCIA-MAYORDOMO, J. &. (1999). Sismicioad y peligrosioad sismica
O la Republica Dominicana. Madrid: Universidad Politécnica
de Madrid. Departamento de ingenieria y morfologia del
terreno. .

Plan de prevencion de danos por riesgo sismico a traves

de nuevas

tecnologias para construcciones con alta vuinerailid

GCRMAZ, S. (1994). Vuherabilta sismica of edlfici isolati in muratura. talia :
Dipartamento di Georisorse e territorio , Universita deqli
Studi di Udini.

GRUNTHAL, G. (1998). European Macroseismic Scale. CONCEL. DE
L EUROFE (p&a. Volume 15). Luxembourg: Cahier du Centre
Européen de Géodynamique et de Séismologie.

HMC. (1997). Earthquake oamage mitigation guidelnes, Queesland,
Australia : Hughes McNaugton Consultants Pty Ltd,
Departament of public works and housing, buit environment
research unit,

lgnacianos por Haitf. (201). nacianos por Haitl Recuperado el 16 de
Octubre de 2014, de
http//wwwignacianosporhaitiorg/web/historia/

IRESCATE. (2013). Comercializan tela para evitar colgoso de edlficios.
Recuperado el 2014, de www.rescatees:
http//irescate.es/terremotos-comercializan-tela-sismica-
para-evitar-colapso-de-edificios/

KELLEHER, J. S. (1973). Possitle criteria for predicting earthquake
locations and their application for major plate boundaries of
the pacfic and the caribbean, . Joumnal of Gegohysical
Research 78 2547-2585.

LINDELL, M. P. (2007). htroouction to Emergency Management ra
Edition.

MARSHALL, J. L. (20M). Recipe for disaster. Construction, methods,
materials, and building perfomance in the january 2010 Haiti
earthquake. Earthquake Soectra, Vol 27, 323-343,

MARTINEZ, M, & MARI, M. (20M). La diistrbucion oe Poisson . Valencia,
Espania : Universidad Politécnica de Valencia.

MCCANN, W. (2006). In caribbean tsunami hazard. Wortd Scientifc ,
43-65.

MEJIA, O. (12 de Enero de 2012). Hay fallas geolégicas en toda la isla
Hispaniola, por tierra'y mar. Hoy digital

MENA, U. (1997). Imolermentacion oel método oel indice oe
Vuherabiload en el Sistema oe Informacion Geografica,
ARCINFO, Barcelona: Departamento de Ingenieria  del
Terreno y Cartograffica.  Universidad  Politécnica  de
Cataluna.

139

Jad sismica.



140

MENA, U. (2002). Evaluacion del riesgo sismico en zonas urbanas.
Barcelona: Universidad Politécnica de Catalufia.

MENA, U M. (1999). Anélisis de oario en edlficios oariados por el
terremoto del 2 oe febrero oe 1999 en la region oe Murcia,
Barcelona: Reporte interno, Departamento de Ingenierfa del
Terreno y Cartogréfica. Universidad Politécnica de Cataluria.

MLLETI, D. (1999). Desasters by Design: A Reassessment of Natural
Hazards in the United States, Washington. DC. Joseph
Henry Press.

MIX; D. K-C. (201). Assesment of residential housing in Léogéne, Haitj,
and indentification of needs for rebuilding after the januay
2010 Earthquake. Earthquake Spectra 27, 229-322,

MIYASCHRO, J. A (2009). Vuherabiload fisico habitacional Tarea de
tooos,  ¢Hesoonsabiload  oe  alguien? Lima, Peru
Observatorio urbano-Desco.

NAVIA, J, & BARRERA, E (2007) Determinacion oel indice oe
vuherabiload sismica en vivienoas oe interés social de uno
V¥ 0os pisos construidas con marmposteria estructural en la
cludlad oe Bogots. . Bogoté, Colombia: Universidad de la
Salle. Facultad de Ingenierfa Civil. .

PERALTA, H. (2007). La gestién del riesgo sfsmico en la planeacién
urbana: el papel de la comunidad y de las instituciones.

PERRISTRAL, G. (2012). Trabgjo oe fin de master. Recomenoacines
hacia la normativa sismoresistente ode Haifl Madrid:
Universidad Politécnica de Madrid.

RATHJE E B. (20M). Damage pattems in Port-au-Prince during the 2010
Haiti earthquake. Farthquake Spectra No. 27, 17-136.

RODRIGUEZ, Y. (2013). Comparacion entre el analisis determinista y
probabilsta del riesgo sismico de estructuras. . Barcelona :
Universitat Politécnica de Catalunya.

SAFINA, S. (2003). Vuherabiload sismica de edlficaciones esenciales.
Anélisis oe su contrbucion al resgo sismico. Barcelona,
Espafia: Departamentd'Enginyeria del Terreny, Cartografica i
Gecffsica, Tesis doctoral Universitat Politécnica de
Catalunya.

SALAMANCA, L. (sf). Estudlio oe resilencia en desastres naturales en
seis barrios 0b la cluoad oe La Faz Bolivia Bolivia: National
Centre of Competente in Research.

SANDI, H. (1986). Vulnerabiity and risk analysis for individual structures
and system. Froceedings of the eigth Eurooean
Conference on FEarthquake Engineerng, 7, (0&gs. 1-60).
Lisbon.

SANDI, H. P. (2008). Development of a nationwide seismic vulnerabiity
estimation system. Constructi 28-47.

SAUTER, F. (1996). Redefining terms in the field on seismic safety and
risk mitigation. Farthquake Soectra 12 315-326.

SCHERER, J. (1912). Great earthquakes in the istand of Haitj Bull Seism.
Soc. of Am. (Vol. 2)

SERGISAL (1998). Seismic risk evaluation through integrated use of
geogrgohical information system an artiicial  inteligence
techniques: Final Reoort of the SERGISA! Froject European
Commission Directorate General Xl for Science, Research
and Development, Environment and Clmate 1994-1998,
Climatology and Natural Hazard.

SILVA, N. (20M). Vuherabiload sismica estructural en vivienoas sociales,
¥ evaluacion prelimincar de resgo sismico en la region
metropolitana. Chile : Universida de Chile .

SMITH, K. (1992). Enviromental Hazards. 324.

TAYLOR, C. V. (1998). Evaluating Mookls of Risk from Natural Hazaros
Paying the price. Washington: Joseph Henry Press.

TORO, G, & ABRAHAMSON, N. S. (1997). Model of strong motions
from earthquakes in Central and Eastern North America:
Best estimates and uncertaintes. Seismological Research
Letters, Vol 68 No 141-57.

TORRES, Y. (2012). Estimacion oel riesgo sismico en Puerto Frincjoe,
Haiti,, Madrid : Universidad Politécnica de Madrid. .

VICENTE. R, P. S. (201). Seismic vulnerabiity and risk assessment
case study of the historic city centre of Coimbra. Bul
FEarthquake Engineering, 1067-1096.



VILLAMOR, P, & BERRYMAN, K. (1999) Memorias 1er Congreso
Nacional de Ingenieria Sfsmica. La tasa oe oesolazamiento
oe una flala como goroximacion de primer orden en las
estimaciones de pelgrosidad sismica, (pags. Tomo la, Pp
163-163). Murcia.

WHITTOW, J. (1988). Diccionario oe geografia fisica Madrio.

WOO, G. (1992). 10th World Conference on Earthquake Engineering.
Calbrated expert judgement in seis mic hazard analysis.
Frog (péags. Vol. 1,333-338 ). Madrid.

YEPEZ, F. (1994). Vuherabiload sismica oe edificios oe mamoosteria
para estudios oe Riesgo sismico. Barcelona : Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos. Universidad Politecnica de Catalunia.

YEPEZ, F. (1996 (0)). Metodologia para la evaluacion de la vunerabiload
Yy nesgo sismico oe estructuras golcanoo tecnicas oe
simulacion. Barcelona: Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Universidad
Politécnica de Cataluria.

YEPEZ F. B. (1996). Simulacién de escenarios de dafio sismico en
zonas urbanas. Hevista Internacional de  Meétooos
Numeéricos para el Céleulo y Diserio de la Ingenieria 331
358,

CAPITULO I

Figura 22ct Procedmiento utlizado para la evaluacion de la
vulnerabilidad sfsmica de los edificios en Queensland, Australia (HMC,
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PETRINI984).
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& PETRINI1984).

Flaura 24.at Clasificacion general de lesiones en las edificaciones.
Fuente (CIGR, 2009)

Figura 24t Porcentaje de los principales darios en las edificaciones,
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