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RESUMEN

El rezago econdmico que se vive en paises en vias de desarrollo se ve marcadamente
presente en sus zonas rurales. Una de las mdltiples dimensiones afectadas por este
comportamiento se ve reflejada en la calidad del disefio y construccion de las estructuras, en
general las mismas no cuentan con las capacidades minimas para salvaguardar la vida de las
personas e incluso edificaciones con niveles altos de importancia, tales como los Centros
Educativos Rurales (CERs), presentan caracteristicas similares. La vulnerabilidad implicita
asociada a eventos naturales como los sismos se ve particularmente agravada ante esta
situacion, pues de los centros educativos depende en gran medida el futuro de un pais.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente estudio se desarroll6 una metodologia que
permite evaluar la vulnerabilidad sismica de Centros Educativos Rurales a partir del calculo de
un indice global basado en informacion que puede ser recopilada a través de un aplicativo movil.
La metodologia puede ser aplicada de forma masiva a todos los Centros Educativos de una
regién o de un pais para generar un primer diagnostico que permita establecer esquemas de
priorizacion e intervencion para la reduccion incremental del riesgo sismico.

Inicialmente se desarrollé un formulario para el levantamiento de informacién in situ que
fue posteriormente empleado en campo en el municipio de Jericé, Antioquia, Colombia. Se eligié
este municipio como prueba piloto para validar el formulario debido a que cuenta con un historial
significativo de eventos sismicos, permitiendo calibrar el instrumento de recoleccién de
informacion en una zona que se ha visto afectada en el pasado por estos eventos. El proceso de
validacién se realiz6 en ocho diferentes CERs para la realizacion de ajustes y posterior
generacion de una version digital del formulario que fue implementada en un aplicativo mévil o
App.

A partir de la informacion recopilada por medio de la App se identificaron diversas
caracteristicas particulares de las edificaciones de estas zonas, entre ellas el reconocimiento de

la mamposteria simple como la tipologia estructural mas utilizada, caracterizada por la ausencia
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de elementos estructurales verticales y horizontales que aporten en la resistencia de la
edificacion ante un evento sismico.

A partir de esta identificacién se investigdé el mecanismo de falla mas comdn en las
edificaciones de mamposteria simple, el cual corresponde a la falla fuera del plano. Con base en
esta informacién se adapt6 la metodologia propuesta por Giordano et al., (2020) que estudio esta
tipologia de falla mediante la implementacién del método de superposicion de la capacidad del
muro mas vulnerable de la estructura con la demanda sismica del sitio expresada en términos
de un espectro de disefio. Para determinar la capacidad del muro mas vulnerable se utiliza un
modelo simplificado de no linealidad concentrada en la base por medio del uso de una rétula
plastica y a partir del diagrama momento-curvatura se obtiene la capacidad del muro. Este
modelo propuesto por Giordano et al., (2020), se utiliz6 para identificar los principales parametros
gue influyen en el comportamiento fuera del plano de la mamposteria y que, por lo tanto, influyen
significativamente sobre la vulnerabilidad de la estructura ante la ausencia de dafios en la misma.

Una vez estudiada la composicion de la estructura y la importancia o el peso de los
diferentes pardmetros sobre su vulnerabilidad sismica, se definié un total de diez parametros a
partir de los cuales se calcul6 el indice de vulnerabilidad. La combinacion de estos parametros
se hizo a través de la definicion de pesos o factores de importancia que fueron definidos a partir
del juicio de expertos utilizando el Proceso de Analisis Jerarquico propuesto por Saaty, (1987).
Finalmente se comparé lo propuesto en este estudio con el resultado de realizar estas mismas
evaluaciones bajo el enfoque de otros autores y bajo el juicio de expertos que permitieron conocer
la validez de esta propuesta. Los resultados obtenidos, mostrados mas adelante, permiten
concluir que esta metodologia es util para la toma de decisiones en cuanto a la priorizacion de
las intervenciones que deben ser llevadas a cabo en los diferentes CERs de cara a la disminucion

gradual de su vulnerabilidad sismica.
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ABSTRACT

The economic lag experienced in developing countries is prominently evident in their rural
areas. One of the many dimensions affected by this situation is reflected in the quality of design
and construction of structures, where generally they lack the minimum capacities to safeguard
people's lives. Even buildings of high importance, such as Rural Educational Centers (CERs for
its acronym in Spanish), exhibit similar characteristics. The inherent vulnerability associated with
seismic events is particularly aggravated by this situation, as the future of a country depends
significantly on educational centers.

Taking the above into account, the present study developed a methodology that allows for
the assessment of seismic vulnerability in Rural Educational Centers by calculating a global index
based on information that can be collected through a mobile application. The methodology can
be applied extensively to all educational centers in a region or a country to generate an initial
diagnosis that enables the establishment of prioritization and intervention schemes for the
incremental reduction of seismic risk.

Initially, a form was developed for on-site data collection, which was subsequently used in
the municipality of Jerico, Antioquia, Colombia. This municipality was chosen as a pilot test site
to validate the form because it has a significant history of seismic events, allowing for the
calibration of the information collection instrument in an area that has been affected by such
events in the past. The validation process was conducted in eight different Rural Educational
Centers to adjust and subsequently generate a digital version of the form, which was implemented
in a mobile application or app.

Based on the information collected through the app, various characteristics of the buildings
in these areas were identified. One of them was the prevalence of simple masonry as the most
used structural typology, characterized by the absence of vertical and horizontal structural

elements that contribute to the building's resistance during a seismic event.
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With this identification, the most common failure mechanism in simple masonry buildings,
known as out-of-plane failure, was investigated. Based on this information, the methodology
proposed by Giordano et al., (2020), which studied this type of failure by implementing the method
of superimposing the capacity of the most vulnerable wall of the structure with the seismic demand
of the site expressed in terms of a design spectrum, was adapted. To determine the capacity of
the most vulnerable wall, a simplified model of concentrated nonlinearity at the base was used,
employing a plastic hinge, and the wall's capacity was obtained from the moment-curvature
diagram. This model proposed by Giordano et al.,, (2020) was used to identify the main
parameters that influence out-of-plane behavior of masonry and, therefore, the parameters that
significantly affect the vulnerability of the structure in the absence of damage.

After studying the structure's composition and the importance or weight of different
parameters on its seismic vulnerability, a total of ten parameters were defined from which the
vulnerability index was calculated. The combination of these parameters was done by assigning
weights or importance factors, which were defined based on expert judgment using the Analytic
Hierarchy Process proposed by Saaty, (1987). Finally, what was proposed in this study was
compared with the results obtained from conducting the same evaluations under the approach of
other authors and expert judgment, which helped determine the validity of this proposal. The
results obtained, presented later, lead to the conclusion that this methodology is useful for
decision-making regarding the prioritization of interventions that need to be carried out in different
CERs to gradually reduce their seismic vulnerability.

PALABRAS CLAVE

Vulnerabilidad sismica, priorizacion de intervenciones, Falla fuera del plano,

mamposteria, Escuelas rurales, Inspeccion visual rdpida, Colombia.
KEYWORDS
Seismic vulnerability, prioritization of interventions, Out-of-plane failure, masonry, Rural

schools, Rapid visual inspection, Rapid Visual Screening, RVS, Colombia.
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1. INTRODUCCION
El presente estudio se enfoca en el desarrollo de una metodologia de evaluacion rapida
de la vulnerabilidad sismica de los Centros Educativos Rurales (CERs) del departamento de
Antioquia construidos en mamposteria. Para este desarrollo fue seleccionado el departamento
de Antioquia que cuenta con un total de 296 eventos sismicos registrados entre 1869 y 2016
(Servicio Geolégico Colombiano, 2016), repartidos en cada una de sus regiones, siendo las
subregiones Oriente y Suroeste las mas frecuentemente afectadas por este tipo de eventos, 69

y 67 respectivamente (ver Tabla 1).

Tabla 1. Eventos sismicos registrados por subregion (periodo 1869 - 2016).

Fuente: (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016)

SUBREGION EVENTOS SiSMICOS
Bajo Cauca 2
Magdalena Medio 7
Nordeste 25
Norte 23
Occidente 34
Oriente 69
Suroeste 67
Urabd 23
Valle de Aburra 46

Una representacion gréfica (Figura 1) permite ubicar espacialmente las regiones con la
intensidad maxima observada y esperada en Antioquia, mostrando con colores mas calidos las
mayores intensidades, y evidenciando que, aunque la frecuencia de la ocurrencia de dichos
eventos no sea la mas significativa en estas regiones, un evento en estas zonas podria provocar
mayores afectaciones por el nivel de energia que se liberaria.

El Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes, NSR-10 (Asociacion
Colombiana de Ingenieria, 2010), muestra un mapa de amenaza sismica asociado a cada region
(Figura 2), en el cual se puede encontrar informaciéon similar a lo mostrado en la figura de
intensidad sismica esperada y variando un poco con respecto a la figura de la intensidad méxima

observada (Figura 1) (Servicio Geolégico Colombiano, 2016).
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Figura 1. Intensidad sismica esperada e Intensidad méaxima observada de izquierda a derecha.

Fuente: Adaptada de (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016)
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Figura 2. Zonas de amenaza sismica NSR-10

Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieria (2010)

Para esta region antioquenia, a lo anterior, se suman las limitaciones en cuanto a recursos

y solvencia econémica de las poblaciones, siendo la zona rural la mas afectada, reflejando una

mayor vulnerabilidad en las estructuras emplazadas en estas regiones de cara a la ocurrencia

de un evento sismico. Los recursos con los que dispone en particular cada municipio son

limitados y en la mayoria de los casos los Centros Educativos Rurales no entran en la primera
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linea de priorizacion para la realizacion de estudios e intervenciones que permitan disminuir el
riesgo al que esta expuesta esta poblacion.

Dia a dia miles de jovenes asisten a CERs con el fin de buscar un mejor futuro para si
mismos y para sus familias, sin embargo, dadas las condiciones actuales de un gran nimero de
estos centros educativos, muchos carecen de las condiciones minimas de seguridad frente a
amenazas tales como eventos sismicos, inundaciones, movimientos en masa o vendavales.

Segun la base de datos del Desinventar (Desinventar, 2020) que compila informacioén del
DAPARD vy la Unidad Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres (UNGRD), sobre desastres
gue han ocurrido en Antioquia desde 1894 hasta 2020, se contabilizaron 5.257 emergencias o
desastres en mas de un siglo en el departamento, alrededor del 4% (288 eventos) han generado
afectaciéon en el sector educativo y 188 han generado afectaciones directas en las escuelas,
siendo las eventos mas criticos y dafiinos, el sismo de Murindé de 1999, un deslizamiento en
Santo Domingo en 2001, una avenida torrencial en Yali en 2002, inundaciones en Doradal y
Carepa en 2003, entre otros.

En el 2017, la gobernaciéon de Antioquia report6 que el 90% de los centros educativos del
departamento que se han visto afectados por fendmenos de origen natural o que se encuentran
en mal estado, corresponden a escuelas o colegios rurales y que el 50% de las quejas que
recibieron correspondian a un déficit en la infraestructura. Ademas, 1.024 de los 4.335 centros
educativos del departamento se encontraban en una situacion grave (El Espectador, 2017).

Debido al alto costo que presenta evaluar la vulnerabilidad de una edificacion y a los
reportes anteriormente mencionados, el presente estudio mostrara el desarrollo de una
metodologia para el célculo cualitativo de la vulnerabilidad sismica de los CERs, que tenga en
cuenta las caracteristicas de la regién en cuanto a las particularidades de las estructuras como
sus aspectos significativos y que a su vez permita, dadas las limitaciones econémicas de estas
regiones y de los mismos Centros Educativos Rurales, el acceso a esta evaluacion de la

vulnerabilidad sismica a la mayor cantidad posible de CERSs, para lograr priorizar aquellos que
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requieran una evaluacién mas rigurosa que permita determinar o no la necesidad de intervenir
una estructura.

Dicha metodologia contara con el desarrollo de un formulario para la recoleccion de
informacion in situ, posteriormente sera implementado en campo, en donde se evaluard su
desempefio y se propondran mejoras que permitan la obtencion de informacion de manera agil
y eficiente. Con base en el levantamiento de informacion, se adaptard una metodologia para la
tipologia estructural mas frecuente hallada en el conjunto de estudio, para, finalmente, y gracias
a este respaldo, definir y desarrollar los parametros para tener en cuenta en el calculo de la
vulnerabilidad sismica y para la priorizacion en la intervencion de los CERs estudiados.

El presente documento esta dividido en once (11) Capitulos. El primer Capitulo consta de
la introduccién a este trabajo de grado. En el segundo Capitulo se comenta la utilidad de los
formularios para el levantamiento de informacién en campo, se habla de las propuestas de otros
autores y de la propuesta del presente estudio. Posteriormente, en el tercer Capitulo, se describe
el caso de estudio de este trabajo de grado, JericO, Antioquia, con lo encontrado en campo. Tras
esto, en el cuarto Capitulo, se emplea la metodologia propuesta por Giordano et al., (2020) para
conocer los principales parametros que afectan el tipo de falla mas comun de la mamposteria
simple (tipologia tipicamente encontrada en la zona de estudio), la falla fuera del plano, mediante
un analisis de sensibilidad y una aplicacion de la metodologia a varios CERs seleccionados de
la zona. En el quinto Capitulo se lleva a cabo una evaluacion de la vulnerabilidad sismica de los
CERs seleccionados con base en la opinidon de expertos. En el sexto Capitulo se describe la
metodologia cualitativa para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica propuesta en el presente
trabajo de grado, en conjunto con los parametros postulados, la importancia de estos mismos y
el porqué de cada uno de ellos. En el séptimo Capitulo se lleva a cabo una aplicacion de la
metodologia propuesta en el sexto Capitulo y se comparan los resultados de esta con la
propuesta de otros autores y con la evaluacion basada en la opinion de expertos vista en el quinto

Capitulo. En el octavo Capitulo se pueden encontrar las conclusiones del presente trabajo de
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grado vy, finalmente, en el noveno, décimo y undécimo Capitulo se pueden encontrar,

respectivamente, las referencias, el anexo 1y el anexo 2.
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2. FORMULARIOS PARA EL LEVANTAMIENTO DE INFORMACION - INSPECCION
VISUAL RAPIDA

En la actualidad, se cuenta con una muestra amplia de formularios y aplicativos que han
sido desarrollados para la inspeccién rapida visual de estructuras. Cada uno de ellos, adaptado
a las condiciones de las zonas, tipologias estructurales y condiciones socioeconémicas de las
regiones donde se encuentran emplazadas las estructuras a inspeccionar.

El formulario para la recoleccion de informacion in situ propuesto en el presente estudio
con el fin de calcular la vulnerabilidad sismica de una edificacién, puede ser utilizado por personal
experto y no experto (con poca capacitacion). Este instrumento permite garantizar, mediante la
recopilacién de informacion clave, la obtencién de datos que permitan dicha evaluacion sin llegar
a ser complejo para la persona que lo esta diligenciando. Para tal fin se realizé una basqueda de
lo propuesto a nivel internacional por diversos autores en cuanto a formularios y variables
consideradas para la evaluacién de la vulnerabilidad segun los modelos planteados.

2.1. PROPUESTAS DE OTROS AUTORES

Ningthoujam & Nanda (2018) plantearon un modelo de regresion estadistica para
determinar la relacién entre una variable de salida, en su caso, el grado de dafio de una
edificacion tras un sismo, y las variables concernientes a los atributos de la edificacion que
pueden aumentar la vulnerabilidad de la edificacién durante el sismo. En este estudio se us6 una
base de datos de 396 edificaciones dafadas tras el sismo del 4 de enero de 2016 en Imphal,
Manipur, India y se propuso un procedimiento de Inspeccién Visual Rapida (Rapid Visual
Screening) para identificar la vulnerabilidad de edificaciones en un programa de reduccion de
riesgos en desastres mediante el uso de un formulario FEMA 154 modificado (Figura 3).

En este modelo de regresion lineal se encontraron como variables estadisticamente
significativas el tipo de suelo, la calidad aparente de construccién, el mantenimiento de la

edificacion, la edad de la edificacion, los voladizos importantes, y el nimero de pisos, dejando
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por fuera variables como la identificacion de una losa blanda, de columnas flotantes, de esquinas

entrantes y de la asimetria en la ubicacion en planta de las escaleras.

Building Name
Address
Other Identifiers

GPS Co-ordinates (If available) ___

No, Stories Year Built
Taotal Floor Area (sq. Ft, /sq. m)

Seismic zone

Surveyor Date

PHOTOGRAPH
(OR SPECIFY PHOTOGRAPH NUMBERS)

OCCUPANCY SOIL TYPE Age of the building:

Commercial Residential Educational | Occupancy Typel Typell TypeIII Age of building (In years)

number .
Hard Medium Soft
L1 1]
P
BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL SCORE, 5

Selsmic zone Fone 11 Lane 111 Lone IV Lone ¥V
Basic scores L L70 L.0wy 70
Substantial overhang Hl.41 HI.41 .41 #0.41
Age of building : Increment per year +HiL02 +0.02 .02 .02
Poor constroction guality +2.20 +2.20 +2.20 +2.20
- Moderate constroction quality +1.10 114 +1.10 110
% Poor Maintenance condition HL30 F1L30 +1.20 +1.30
E Moderate Maintenance condition H)L6S H0.65 .65 HL6S
;é Type of soil:
g Soil type-1 -4 86 -4.86 -1.56 -4.56
& Soil type-1I 243 243 243 243
Soil type-111 0.00 0.00 .00 .00
Mumber of stories: Increment per storey HiL 10 +0. 10 .10 014

FINAL SCORE, 8§

Final score S<1 1=58<1.5 1.5=8<2 2=8<2.65 2.65<8
Assigned damage grade Grade 1 Grade 2 Grade 3 Grade 4 Grade 5
RECOMMENDED ACTION FOR DIFFERENT DAMAGE GRADE: Recommended action to
be taken for the existing
Grade 1/2; Seismically safe but non-structural damage can be harmful to occupants so building:

repairing work is recommended for the building

Grade 3/4/5: Seismically not safe as structural damage will eceur so further re-
evaluation and retrofitting 15 recommended for the building

Figura 3. Formulario propuesto por Ningthoujam & Nanda (2018) (FEMA 154 modificado)
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En una busqueda por mejorar la evaluacion de seguridad de las edificaciones tras un
sismo, luego del terremoto de Gorkha en 2015, Didier et al. (2017) utilizaron curvas de fragilidad
presentes en la literatura para dimensionar los dafios que posiblemente sufrieron las
edificaciones tras este evento. Posteriormente, a partir de la informacion obtenida tras la
caracterizacion llevada a cabo mediante un formulario cefiido al modelo RVDA (Rapid Visual
Damage Assessment), similar al RVS (Figura 4), pero enfocado en los dafios experimentados
por la estructura tras un evento dado, en mas de 60.000 edificaciones, se logré actualizar dichas
curvas de fragilidad. En este estudio se establecié un nivel de dafio clasificado en 3 posibles
grados (Damage States o DS por sus siglas en inglés), DS1, DS2 y DS3, siendo DS1 el estado
gue muestra una casi inexistencia de dafos (0-1% o 1-10% de dafio) y DS3 el estado que
corresponde a un colapso o irreparabilidad de la edificacién (60-100% o 100% de dafo). Se
observd que los dafios encontrados no corresponden netamente al nivel de sismicidad de la
Zona, que es alto, sino que también son correspondientes a la precariedad de las construcciones
implementadas en esta region. El estudio permitié identificar que existen oportunidades de
mejora en la toma de datos en campo para reducir las incertidumbres asociadas a los
encuestadores. En este proyecto se envié a un grupo grande de encuestadores, sin haber
recibido una adecuada capacitacion técnica, segin se menciona en el mismo escrito, para que
ellos establecieran un nivel de dafio mediante algunos indicadores visuales. Esto genero errores
en campo. Los investigadores resaltan la importancia de la capacitacion y sugieren una
implementacion breve y sencilla en la estructura del escrito para la formulacién de preguntas,
una distribucién magnética de los formularios y una serie de indicadores que puedan facilitar el

entendimiento de conceptos en la misma encuesta.
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ent Form

~ Damage
| (excluding contents)

I: None

Figura 4. Formulario propuesto por Didier et al. (2017)

Gentile et al. (2019), mediante la definicion de dos arquetipos constructivos basados en
las frecuencias de implementacion encontradas en los diferentes parametros implementados en

edificaciones, calcularon un nuevo indice de priorizacién para la intervencion constructiva en
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Indonesia. Para esto se us6 el formulario INSPIRE (Figura 5), un acercamiento indonesio a la
Inspeccién Visual Répida que contempla un diligenciamiento realizado por un ingeniero
entrenado (en aproximadamente 20 minutos), en 85 escuelas de concreto reforzado y una
medicion del desempefio estructural mediante el método de andlisis no lineal (SLaMA) vy el

analisis Pushover.

IHSI’IBE RAPIDVISUALSURVEY WP INSPIRE R —
)

I3 INDONESIA SCHOOL PROGRAMME T0 INCREASE RESILIENCE INDONESIA SCHOOL PROGRAMME TO INCREASE RESILIENCE

Date: nno/z@ | Time: [ Surveyor Name: RCBERTD ] Provide extra (optional)
Schodl Campound Name [ Address (1PN 3 BACER |
(Buiking ID;_ 28 1A b2 | ‘mlal Nn of Students i Buiding; O 11 0nknown |
.g GPS Coardinates pocoooox) Lon. 95,3 S350 Be. g — ]
= [Position | Come: | TMigtloct. 1 ]End-ka [ ]leeted | Cther | { |
] Veat': 201411 Confidence ML = | I |
€  [Type of survey [ | Exteroc j|Msﬂu [ [ Paarini_ T Avalabity of Striciirs) Drawing [1YES }NO t H i
& [Any nearby Fauis [1NO_bd YES  Distance (km): 3 ‘ |
\ny nearby Rivers [ INO_| ] YES  Cistance:
\ny nearby Coasts []NO B YES - Distance:33 Buikding orient'.[’): _ Tsurami pole: b YE ‘ |
oawall’ TIVES JINO [ Noturai barfers: [ ] YES $ NO | Extomal brick walP: b vss ND B H {
bl 4 | No. Storeys (@bove ground) 7 HA
9 3 s No. Storeys (below ground). A0 I )
==t . Storey mg« {mk 45
= 3 No.Bay X: %
L35 [NoBayY:¥2 z
: . . Total Length X {m) 7.
£ et a5 ot Longtn Y () 7 e
= No. Rooms Classroom: Ubrary:1 Office: |
2 Simple Building Plan IT Hu: Mall: _ Services:  Other.
S | Dimension of Average Ciasssoom (mwm) X 1E 7 | 1
S | Dimensions of Largest Room () X Y- E Info. !
@ ["No, doors (1" siorey) 4 Door average dimension (mam) X 8.2 Y 2.5 |
No. windows® (1% storey):. & Window average dimenaion (mam) X:2.4  Y:1.6 |
Other storeys equal to the first? B YES [ | NO -> Fill wo Ines beiow |
No. doors (other storeys): 4 Door average dimension (mem) __ X:,1__ Y- 41 A2 ) Lver = a0
No. windows (other storeys): & Window average dmersion (mem) X:2.8  Y: 1.6 |
[Unk™ | Confidenc:
Watarial of Lateral | p4 Renforced TMasonry BE g Instruct ic cell
Resisting System _Concrete (RC) U“"'W [ ]Other. i ‘.) B L) fullg { 1 ,cw;;'v.rtam:::“ coele if unknown, provide a rough estimation and sel the confidence level to Low (L)
Latorsl Load B4 Frame [ Shear Wal '] Dual system ~ 2. Building orientatcn (*) Orlentation of the (longitudinal side of the} bulkdng with respect to the coast
Resisting System [ ) Renforced Masonry [ ) Confined Masonry | | ] HmM L 3. Seawal Presence of water barriers located on the coastal point dlozest 1o the building
1] Bracing [ 1Other. : il | 4. Natural barners Presence of natural barriers to water between the coast and the building
Roof Shape []Fist Mono pitch | g Multi piteh 1 HIM L 5. External brick wal Presence of individual walls arcund the building (e.g. garden walls)
Roof Type [ 1RC Slab Timber Truss | Steel Truss 1] ®wmi 8 Windows Othar type of openings may ba considerad &5 windows, providing average dimension
Structural Condition | [ ] PoorDetencrated Good Fair [ ] ExcellentNew ] HML 7. Vim (') Use the provided Vi map to estimate its range, setling the confidence 1o High (H)
2ot T80 T7ves 3 Type Date ] ML 8. Baamicoiumn section smf, average dmensicns ce ,_j':_"“ more detail :"g: canfidence shoukd be \:’ee: ;‘l
e provided fum e
Modifications KINo L1Y883 Jato: ] HML i fow messurements are given and the fest is visually estimated. Low confidence
s L) Addaion of Stortes: AR T L O R Mhiatobdl| should bo set if al dimansions aro visualy ostimeted
\ar s ly estimate
. | Foundation Info Vaso{mis)":¥sl256[ ] Doop [1Snalon [ ]Otor: W] HML 9 bars Provide this information only if, for some reason, one or more bare are visble
g } Shoit colum® [ ] Pounding® (if buBdings closer than 0.2m) | ] Soft storey”
E | Vulnerabllity Factors | | ] Strong Beam-Weak Column® {1Bulton Slope® [ ) Buitt on Stits
F | (ndicato Confidance) | 54 Balconies [ ] Plan irog| [ ] Elovation imegf. [ ] Mass irmeg. Vulnerabllity factors
3 Parspot [ ]Gable { ] Other a Short colimn At least 20% of the columns in the same Lateral Resisting System (LRS) have a
g height/depth rasos less than 50% of tha average height/depth ratio at that level
S I material is different than concrete o omrma 0 mesony, o further data is required b, Pounding The buiking closer than 0.2m from an adjacent bulding
B [ No. Frames X: if # 0, fill rows below T WL <. Soft storey Infilis are missing at one level
Beam section® (m«m): 0,3 x 047 = ™ML d. Strong Beam-Weak Column  The beams are evidently sironger than the columns to which they are connacted
‘Column section® (mxmj: 0,1 0.4 ML €. Built on Slope There is & sensible grade change from one side of the building 10 the other
Rel bars® Delormed [ 1 Smocth AWML . Plan Ireguiarity ;} ;r’m LRSs do nal copear :glvery woll I:mnn:x;: In pian In ether or both directions
] ‘wo or more LRSs are not odhogenal o each other
o, %4 g?m . ]"‘9[1i ] 'comw& %llg/c’i: nm? "'?fm Plates P ] 3) Re-entrant comers excead 25% of the plan dmension
Infill Wall Material Adobe [ jOther: Thickness (myovk | HML I)Tr:: s oporirg in the diaphragm with & width over 50% of the total diaphragm
T wi a vel
Wortar Type [11None TdCement [ ] Ume 11Mud 1 Wt o Elevation irregutarity 1) The starey heght i not sufficiently uriform
= - 2) Vertical elements of the LRS at uooer stories are inbosrd of those at kower stories
} A —_—_— AT G, B e efore . h. Mass irogularky The storey area of a given storey & substantally dfferent from the adacent storeys
“Unknown H = high, M = medium, L= 1ow Ay extra comments can be 006d on the back of this sheet.

{RDR = T
Figura 5. Formulario INSPIRE diligenciado para el estudio, Gentile et al. (2019)

Caparos et al. (2017) utilizaron el formulario FEMA 154 propuesta por la Federal
Emergency Management Agency (FEMA), 2015 (ver Figura 6) y buscaron mejorar las practicas
de monitorizacién de las edificaciones pertenecientes a escuelas publicas en Filipinas mediante
la creacion de una base de datos con sistemas de informacion geografica (GIS). El objetivo del
trabajo consisti6 en poder clasificar y priorizar facilmente las escuelas publicas, a partir de
herramientas de consulta y de resultados graficos que permitan tomar decisiones en la

determinacion de qué edificaciones deben ser priorizadas para una evaluacion detallada.
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Con el fin de medir el dafio en edificaciones tras el sismo de 2018 de Lombok, Indonesia,
Pujianto et al. (2019) realizaron una encuesta a un total de 15 escuelas, no resistentes a sismos,
compuestas por uno o dos pisos y construidas en mamposteria simple, tomadas al azar de los
diferentes distritos de dicha ciudad. En esta encuesta se definié un total de 4 posibles estados
de dafio y se estandarizo la percepcion del dafio mediante la implementacion de medidas para
los mismos de acuerdo con el espesor de las grietas. Se evalué la componente vertical mediante
las condiciones de las columnas, de los muros, de las conexiones entre los muros y las columnas
y de las conexiones entre las vigas y las columnas, la componente horizontal mediante las
condiciones de las vigas, losas y techos y la componente de las fundaciones.

Mohamad et al. (2019) presentan el procedimiento llevado a cabo mediante la aplicacion
de la encuesta FEMA 154 (ver Figura 6) a un total de 245 edificaciones, cuya informacién se
encuentra alojada en bases de datos de sistemas de informacion geogréfica. En esta aplicacion
se detalla el porqué de cada aspecto de la encuesta, el uso de los puntajes finales y las
conclusiones para el total de edificaciones encuestadas.

Adhikari et al. (2019) obtuvieron datos de escuelas afectadas por el sismo de Gorka,
Nepal presentado en abril de 2015. Los datos se recopilaron a través del uso de una encuesta
aplicada en dos fases: en la primera fase se evaluaron 3.115 escuelas de 9.259 y en la segunda
fase de 2.653 escuelas de 8.341 edificaciones. Se obtuvo informacién acerca del comportamiento
de estas edificaciones en términos de curvas de fragilidad y de aceleracion pico del suelo (Peak
Ground Acceleration o PGA por sus siglas en inglés) para las tipologias constructivas mas
utilizadas en el pais. Las tipologias mas comunes identificadas en estas escuelas encuestadas
fueron las estructuras de concreto reforzado, mamposteria de piedra, mamposteria de ladrillo,

estructuras metalicas, estructuras de madera y estructuras mixtas.
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Address:
Zip:

Other Identifiers:

Building Name:

Use:

Latitude: Longitude:

PHOTOGRAPH S5 S

Screener(s): DatelTime:

No. Stories:  Above Grade: Below Grade: Year Built: 0 EsT

Total Floor Area (sq. ft.): Code Year:

Additions: [J None [ Yes, Year(s) Built

IC .1 56 J_CyEmelSemmes [ Historic [ Shelter

Industrial Office School [ Government
Utility Warehouse Residential, #Units:
Soil Type: [JA [B Oc [COp O [OF DMK
Hard Avg Dense Stiff Soft  Poor /FDNK assume Type D.
Rock Rock Soil Sail Soil Soil
logic Hazards: Li ion: Yes/No/DNK Landslide: Yes/No/DNK Surf. Rupt.: Yes/No/DNK
Adjacency: [ Pounding [ Faling Hazards from Taller Adjacent Building
Irregularities: O Vertical (typefseverity)
[ Plan (type)
Exterior Falling [ Unbraced Chimneys [ Heavy Cladding or Heavy Veneer
Hazards: [ Parapets [ Appendages
[ Other:
COMMENTS:
SKETCH 11 Additional sketches or comments on separate page
BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SCORE, Si1
FEMA BUILDING TYPE DoNot | W1 | W1A | W2 s1 52 $3 54 S5 ¢ c2 c3 | pc1 | PC2 | RM1 [ RM2 | URM | MH
Know R | m | oo | me | wRw | pRe | oew | o | ) | FD)
aw) 1hF) N7y

Basic Score 36 32 29 21 20 25 20 17 15 20 12 16 14 17 1. 10 15
Severe Vertical Iegularity, . -1.2 -1.2 -1.2 -1.0 -1.0 -11 -1.0 -08 -09 -1.0 -07 -1.0 -09 -08 -09 -07 NA
Moderate Vertical Iregularity, Vi : -0.7 0.7 -0.7 06 [ -06 | -07 -06 | -05 | -05 -06 | -04 | -06 | -05 | -05 | -05 | -04 NA
Plan Irregularity, Piy -11 -1.0 -1.0 -0.8 -0.7 -08 -07 -06 -06 -0.8 -05 -07 -06 -07 -07 -04 NA
Pre-Code -11 -1.0 -09 0.6 -08 -08 -0.6 -0.2 -0.4 -0.7 -01 -0.5 -0.3 -05 -0.5 0.0 -01
Post-Benchmark 16 1.9 22 1.4 14 11 1.9 NA 19 21 NA 20 24 21 21 NA 12
Soil Type Aor B 0.1 03 05 0.4 0.6 01 0.6 05 04 0.5 03 08 0.4 05 05 03 03
Soil Type E (1-3 stories) 0.2 0.2 01 0.2 -0.4 02 -01 -0.4 00 0.0 -02 -0.3 -01 -01 -0.1 -02 -04
Soil Type E (> 3 stories) -0.3 -0.6 -0.9 0.6 | -06 NA -06 | -04 | -05 -0.7 | -03 NA -04 | -05 | -06 | -02 NA
Minimum Score, Sun if 0.9 Q.7 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 1.0

FINAL LEVEL 1 SCORE, Si1= Su:

EXTENT OF REVIEW

Soil Type Source:

Exterior: [ Partial [ All Sides [ Aerial
Interior: [ None [ Vvisible [J Entered
Drawings Reviewed: [] Yes O No

Geologic Hazards Source:
Contact Person:

[ Yes, Final Level 2 Score, S;»
Nonstructural hazards? [ Yes

LEVEL 2 SCREENING PERFORMED?

[ Ne
[ Ne

OTHER HAZARDS

Are There Hazards That Trigger A
Detailed Structural Evaluation?

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

[ Falling hazards from taller adjacent
building

[ Geologic hazards or Soil Type F

O Sigrificant damage/deterioration to
the structural system

ACTION REQUIRED
Detailed Structural Evaluation Required?
[ Yes, unknown FEMA building type or other building
[ Yes, score less than cut-off
[ Yes, other hazards present
O Ne
Detailed N led? (check one)
[ Yes, nonstructural hazards identified that should be evaluated
[ No, nonstructural hazards exist that may require mitigation, but a
detailed evaluation is not necessary
O DNK

Evaluation R
E

Where information cannot be veriﬁed, screener shall note the foll

ing: EST=E.

)

[ No, no nonstructural hazards identified
or unseliable data OR  DNK = Do Not Know

Meneses-Loja & Aguilar, (2004) realizaron una evaluacion de la vulnerabilidad sismica en
diferentes escuelas de los distritos de Chorrillos y Barranco en Lima, Perq, a través de una RVS
implementada con la ayuda del formulario que se puede ver en la Figura 7. Esta evaluacion

permitid conocer el posible comportamiento sismico que tendrian estos centros educativos ante
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Figura 6. Formulario FEMA 154 Lizundia et al., (2014)
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la ocurrencia de un evento sismico y diversas caracteristicas relevantes de estas edificaciones
como las tipologias estructurales mas empleadas.

En este estudio, Meneses-Loja & Aguilar, (2004), propusieron una metodologia para la
inspeccion visual consistente en una etapa previa, intermedia y posterior a la inspeccién de la
escuela estudiada. En la etapa previa se realiza una seleccion y entrenamiento del personal que
realizara la inspeccion a la vez que se retne informacién que pueda ser Util para la recoleccién
de los datos en campo. Posteriormente, en la etapa intermedia en donde se realiza la inspeccién
de la escuela, se procede de forma organizada con la identificacién de la tipologia estructural, se
realiza un pequefio esquema que sirva de guia para la evaluacion posterior y se identifican
aquellos aspectos que puedan madificar la capacidad de la estructura tales como irregularidad
vertical, piso blando, entre otros. Finalmente, en la etapa posterior a la evaluacion de la escuela,
se procede a comprobar la validez de la informacion colectada y se procede con el analisis y
procesamiento de la informacion para asi determinar la vulnerabilidad sismica de la estructura
estudiada.

S. Alcocer & Muria, (2018) realizaron la evaluacion del desempefio a partir de informacion
recolectada tras el sismo de México del 2017, posteriormente Alcocer et al., (2020) discutieron
estas evaluaciones a partir de las edificaciones representativas seleccionadas segun los
materiales, prototipos, afio de disefio y construccién. Un total de 124 edificaciones en 32 escuelas
fueron inspeccionadas. De estas se evaluaron las caracteristicas dindmicas de 14 estructuras en
una prueba de vibracion con miras a identificar las frecuencias de vibracién significativas de las
tipologias estructurales mas representativas para un posterior uso en la calibracién de un modelo
numérico. De esto se pudo encontrar que caracteristicas como el afio de construccion
(particularmente el identificar si fue antes o después de 1985), la longitud del vano de las vigas,
la cantidad de pisos y el riesgo sismico de la zona en donde se construy6 la edificacion, son

clave para la determinacién del comportamiento de estas edificaciones.
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Figura 7. Formulario implementado por Meneses-Loja & Aguilar, (2004)

2.2. PROPUESTA DEL PRESENTE ESTUDIO

Buscando una implementacioén que permitiera recopilar toda la informacién util para este
y otros estudios que pudiesen ser llevados a cabo en un futuro con la informacién de los Centros
Educativos Rurales inspeccionados, el formulario propuesto en este estudio cuenta con tres

diferentes médulos, plasmados, inicialmente, en un formulario virtual implementado en campo
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mediante sus versiones impresas en hojas de papel. Tras varias revisiones, fue plasmado en un
aplicativo mévil que facilita el acceso a una mayor cantidad de personas que cuenten o no con
conexion a internet a lo largo de su dia, mediante una funcionalidad que permite almacenar la
informacion incluida en el formulario hasta el momento en que se encuentre el dispositivo usado
para el diligenciamiento conectado nuevamente a la red. El primero de estos médulos del
formulario propuesto es dedicado a la obtencion de informacion general y de contacto (Figura 8).
En esta seccion se registra informacion tal como la fecha de realizacion de la encuesta, el nombre
del encuestador, informacion del contacto en el CER, el nombre de la institucién, su ubicacion,
namero de estudiantes, de aulas, de jornadas e informacion referente a las caracteristicas
administrativas del CER. Esto con el fin de implementar una posible clasificacién segun
caracteristicas que puedan ser determinadas como diferenciadoras a lo largo del estudio y de

lograr una facil ubicaciéon y comunicacion con el personal de contacto.

MODULO 1

Fecha: Nombre encuestador:
Tel. Contacto: Cargo contacto:
e-mail contacto:

Nombre de la institucién: Coordenadas:
Municipio: Corregimiento: Direccion:
Numero de estudiantes: Numero de profesores y/o funcionarios:
Nimero de aulas: Jornadas: Estrato:
Nivel de ensefianza de la institucion:

Dominio de la institucidn (Publica, privada, etc.):
Nota: Recordar tomar fotografia panordmica, de fachada principal, de fachada posterior, lateral 1
y lateral 2

Figura 8. Mddulo 1, Formulario propuesto, Fuente: Elaboracion propia

El segundo modulo (Figura 9) busca recopilar informacion de la estructura y de su estado.
Se registra informacién con respecto al nUmero de pisos, afio de construccion, las diferentes
dimensiones de la edificacién, el sistema estructural, la ubicacion de fisuras, grietas o
desprendimientos en elementos estructurales y no estructurales y otros aspectos que el
encuestador o el contacto consideren importantes para el proceso. El objetivo principal de este
modulo es, inicialmente, la determinacién de macro parametros utiles en la definicién de los

diferentes criterios a tener en cuenta en la evaluaciéon de la vulnerabilidad sismica del CER.
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Area total de Muros por piso:
Mamposteria (cm?): Muros concreto (cm?): Tapia (cm?):
Columnas (cmz) :

MODULO 2

Numero de pisos: Afio de construccion:

Altura muros (m): Longitud del frente (m): Longitud del fondo (m):

Sistema estructural:

Concreto D Tapia |:| Mamposteria simple O Mamposteria confinada |:|
otro [ éCudl(es)?

Tipo de cimentacion:
Zapatas D Losa de cimentacion O Vigas de cimentacion[]
Desconocido I:l otro [ ¢cudl?

Tipo de tejado:

Losa |:| Ldmina El Tejas |:| Otro D éCudl?

Fisuras Grietas Desprendimientos
Muros de fachada O I:l I:I
Muros interiores O O O
Columnas O O O
Vigas D D I:l
Techo O O O
Pisos O D I:l
Escaleras O I:I I:I
Balcones (| 1 ||

Otros aspectos relevantes y/o comentarios:

Nota: Recordar tomar fotografias del deterioro (hasta 10)

Figura 9. Mddulo 2, Formulario propuesto, Fuente: Elaboracion propia

El tercer mddulo implementado en el formulario (Figura 10) contiene preguntas referentes
a tematicas que permiten evaluar varios factores tales como los eventos histéricos que han

ocurrido en el sitio, el nivel de conocimiento y preparacién en cuanto las diferentes amenazas

existentes en la zona y la capacidad de respuesta de la comunidad.

No obstante, esta informacién no es objeto de estudio del presente trabajo. En esta
seccion se recopila informacion relacionada con el manejo o no de planes de emergencia, la
existencia de fuentes de amenaza en las cercanias del CER vy la descripcion del sistema de
conduccion de agua en el CER, entre otros. Cabe resaltar, pese a lo mencionado inicialmente
del objeto de estudio del presente trabajo, que las preguntas relacionadas con el manejo de

aguas en la estructura inspeccionada si serdn consideradas ya que se evidencid que esta

variable es significativa en el célculo de la vulnerabilidad del CER.
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MODULO 3

Grietas en el terrero No [] Si 4 Tamafio:
Ubicacion:

Deslizamientos No [] S d Tamafio:
Ubicacion:

Céarcavas o surcos No [ SO Tamafio:
Ubicacion:

Huecos en terreno No [] Si Tamafio:
Ubicacion:

Arboles, postes o cercos inclinados en inmediacion No [] Si O
Ubicacion:

Afloramientos de agua o nacimientos cercanos No [] Si O
Distancia a la escuela:

Rios o quebradas en inmediaciones de la escuela No [ Si O

Distancia a la escuela y nombre de afluente:

Observaciones y descripciones del estado actual

Vegetacion presente en las inmediaciones de la escuela

Bosque E] Potreros E] Rastrojos E] Cultivos E]
Método de disposicion final de las aguas residuales de la escuela

Campo de infiltracion 1 Fuentes de agua O Campo abiertd_] Sumidero []
Tipo de transporte de agua para el consumo del personal de la escuela

Acequia (Zanja) [] Tuberia [] ™manguera []
Conduccién de agua Supercifial [1 subterranea []
Deslizamientos de tierra s O No [] Afio de ocurrencia:
Inundaciones s O No [ Afio de ocurrencia:
Asentamientos en el suelo S No [] Afio de ocurrencia:
Tormenta S No [] Afio de ocurrencia:
Sismos/Terremotos S No [] Afio de ocurrencia:
Otro Si [ No [] éCuidl?
Heridos Si ] No [] ¢Cudntos?
éExiste comité escolar de gestion del riesgo activo? No (1 si [
¢Existe Plan escolar de Gestion del Riesgo? No [ si [

¢Reciben capacitacion periddica relacionada con la Gestion Escolar del Riesgo? No O 3
¢Existe sefializacion relacionada con la gestion escolar del riesgo en la escuela? No O 3
¢Realizan simulacros de evacuacion periddicamente? No (1 s [

Figura 10. Médulo 3, Formulario propuesto, Fuente: Elaboracion propia

Como parte del proceso de disefio del formulario que se presento6 anteriormente, se eligié
el Municipio de Jeric6, Antioquia para realizar una prueba piloto con la primera version impresa

del formulario. En conjunto, dicha visita y otras realizadas posteriormente, permitieron el ajuste
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del formulario a una version que, gracias a la implementacién de un lenguaje y disposicion mas
amigable y a la exclusion de preguntas redundantes, permitiese requerir una menor capacitacion
para su diligenciamiento, resultando el mismo en la implementacién de una versién magnética
gue, ademas de lo ya mencionado, permite el diligenciamiento de la informacién sin requerir una
conexién constante a la red, almacenando la informacién diligenciada hasta el momento en que
el dispositivo desde el que se diligencie dicho formulario esté nuevamente conectado a la red.
Esta version magnética, distribuida a través de una aplicacion movil, facilita también la inclusion
de material audiovisual como fotografias de la estructura y del sitio en el que se emplaza, asi
como audios descriptivos de particularidades que posea la edificacion o la zona.

Escuelas Rurales
Seguras de Antioquia

Figura 11. Portada formulario magnético.

En la Figura 11 se puede ver la portada o primera pantalla del aplicativo en la cual,
mediante el botdn “crear formulario” se podra disponer la informacién del CER inspeccionado en

el aplicativo y guardarla como borrador, en caso de no disponer de una conexién, o guardarla
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para su envio a la base de datos del proyecto. El formulario posee un total de tres secciones,
siendo la primera dedicada a aspectos sociales, de ubicacién y contacto, la segunda a aspectos
propios de la estructura o estructuras del CER vy la tercera dedicada a aspectos geoldgicos
relacionados con el entorno, con el manejo de recursos, con el historial de desastres y con la

vulnerabilidad institucional del CER inspeccionado.

@ seccion 1
© seccion? Numero de médulos
Cuando solo se tiene un modulo
Ndmero de Médulos @ todos los muros deben estar
pegados.
Nota: Recordar tomar fotografias del - -
deterioro (hasta 10).
Imagenes M &)
2 modulos 3 modulos

© seccion3

Aceptar

Figura 12. Ejemplo ayudas graficas de formulario

El aplicativo incorpora un menu desplegable de ayuda, el cual se activa mediante un
simbolo de interrogacion ubicado al costado de cada una de las preguntas del formulario. La
ayuda consiste en proporcionar ejemplos visuales y explicaciones cortas que permitan dar
respuesta a la pregunta formulada o ingresar la informacion solicitada. Un ejemplo de lo anterior
para la pregunta del nimero de modulos se puede ver en la Figura 12 en donde se pueden
apreciar las ayudas graficas para la identificaciéon del numero de mddulos estructurales que

posee un CER.
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La segunda seccion del formulario inicia solicitando informacién acerca del nimero de
moddulos que posee el CER inspeccionado, el origen de esta pregunta se encuentra en la
implementacién del primer formulario en campo, en donde al llegar a varios CERs del municipio
de JericO, Antioquia, se pudo evidenciar que muchos de ellos tenian mas de un médulo
estructural y que entre dichos médulos podia variar no solo la forma sino la tipologia estructural,
la altura, el tipo de cubierta, entre otros.

Al indicar el nimero de modulos del CER se despliega un menu con el resto de
informacioén solicitada para la estructura inspeccionada, con las siguientes preguntas:

e Numero de pisos: Este desplegable permite indicar el nimero de pisos o niveles
del médulo inspeccionado del CER evaluado. La importancia de esta variable
radica en el peso que soporta la estructura en su primer nivel y el posible
comportamiento que puede llegar a tener ante un eventual evento sismico.

e Afio de construccién: Desplegable que permite, mediante rangos, indicar un afio
estimado de construccion para determinar el cédigo o normatividad vigente en el
momento.

¢ Medidas: En este espacio se indicara la altura de la fachada, la longitud del frente
y la longitud de fondo del médulo, ya que es posible afirmar, segin lo encontrado
en campo, que la mayoria de los modulos estructurales de los CERs cuentan con
una forma rectangular en planta. Esta informacion es util para evaluar la
vulnerabilidad del muro ante la falla fuera el plano en conjunto con la informacién
de otras variables que se extraeran mas adelante.

e Sistema estructural: Esta pregunta permite diferenciar entre tipologias
estructurales por las caracteristicas mas evidentes de las mismas, por ejemplo,
para el sistema aporticado se tiene una seleccién con la opcion de columnas y

vigas. Los sistemas estructurales que se pueden seleccionar son los siguientes:
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= Columnasy vigas

= Muros de tapia

= Muros de ladrillo

= Mamposteria de ladrillo y vigas de concreto

= Muros de ladrillo, columnas y vigas de concreto

= Muros de bloqgue de concreto

= Mixto

= Otro
De estainformacién es posible extraer datos acerca de espesores de muros segun
los ladrillos de uso comun en la zona o informacién acerca de si la metodologia
para la evaluacion de la vulnerabilidad propuesta en el presente estudio aplica o
no para el CER estudiado segun la tipologia de falla comun del tipo de estructura
encontrado.
Esquema: En esta pregunta se pretende que el profesional o encargado de
diligenciar el formulario genere un esquema a mano alzada del médulo estructural
evaluado en donde se ubiguen columnas, separacion entre ellas y, de ser posible,
espesores de muro, para finalmente adjuntar, en el espacio destinado para ello en
el formulario, una fotografia de dicho esquema.
Tipo de cimentacion: Se pregunta si es posible o no identificar o apreciar un
sistema de cimentacion en la estructura, en caso afirmativo se adjuntara una
fotografia de esta.
Formay tipo de techo: En esta pregunta se dispone de ilustraciones que permiten
facilitar la identificacion del tipo de cubierta que posee el médulo estructural
evaluado, puesto que dicha disposicion puede influenciar en la infraestructura
necesaria para el manejo de aguas lluvias y en las cargas a las que puede estar

expuesto un muro por accién de la cubierta del médulo estructural. Una vez se
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indica la forma de la cubierta se procede a indicar la composicién de esta mediante
las siguientes opciones:

» Losa de concreto

» Vigas y tablillas de madera con tejas de barro

= Vigas y tablillas de madera con tejas de cemento

» Vigas o cerchas de acero con tejas de cemento

= Laminas de asbesto cemento

= Otro
Identificar la composicion de la cubierta permite calcular la carga aproximada que
soporta el muro mas vulnerable del CER estudiado.
Infraestructura: Este espacio esta destinado a la informacion concerniente a los
dafios que presenta el modulo estructural evaluado mediante la opcion de
evidencia de fisuras y grietas, riesgo de colapso o ningun dafio en los muros de
fachada, muros interiores, columnas, vigas, techos, pisos, escaleras, balcones y
otros aspectos que quiera destacar el profesional o el encargado de diligenciar el
formulario. Con esta informacién es posible identificar si la importancia de los
dafos presentes en la estructura son lo suficientemente significativos como para
gue el resto de las variables de la evaluacién de vulnerabilidad cobren 0 no una
mayor importancia.
Fotos del modulo: En este espacio se pretende que el encargado de diligenciar el
formulario anexe un maximo de 10 fotografias del médulo para la obtencién de

informacion que se pudiese llegar a escapar al momento de evaluar la estructura.

Este aplicativo cuenta con una guia publicada por Jauregui Estupifian et al., (2022) que

puede ser obtenida de forma gratuita mediante una solicitud escrita al correo electrénico

EscuelasRuralesAnt@hotmail.com.
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3. CASO DE ESTUDIO — MUNICIPIO DE JERICO, ANTIOQUIA

El municipio de Jericd, ubicado en la subregion Suroeste de Antioquia, no ha sido ajeno
a los eventos sismicos a lo largo de su historia, puesto que se han registrado por lo menos cinco
sismos importantes desde el afio 1961, es este afio se registrd un evento con una intensidad
méxima de 7 MM (Mercalli Modificada) y tras esto, en los afios 1962, 1973, 1973, 1979 se
registraron, respectivamente, eventos sismicos con intensidades en sitio de 8, 4, 4y 7 en la
escala Mercalli Modificada (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016), lo cual brinda una idea
general del nivel de amenaza sismica al que se ve sometida esta poblacion.

En el marco del proyecto Escuelas Rurales Seguras y del presente estudio, el 15y 16 de
marzo del 2021 se realiz6 una visita técnica a 19 Centros Educativos Rurales del municipio de
Jeric@, Antioquia por parte del grupo técnico de investigadores. Para llevar a cabo la visita, se
conformaron dos comisiones técnicas, cada una de ellas integrada por un investigador con
experiencia en ingenieria sismica y estructural, un investigador con experiencia en ingenieria
geoldgica y un estudiante auxiliar. La visita técnica se enfoc6 en la validacion del formulario de
levantamiento de informacién previamente mostrado (Figura 8, Figura 9 y Figura 10) y en la
identificacion de posibles parametros recurrentes que se puedan llegar a evidenciar en los CERs
con el fin de establecer patrones que permitan facilitar el estudio de la vulnerabilidad de las
edificaciones tratadas.

3.1. DESCRIPCION DE LOS CENTROS EDUCATIVOS RURALES

Se visitaron en total 19 CERs que se muestran en la Tabla 2. La totalidad de CERs
visitados son publicos y ofrecen, en su gran mayoria, una educacion basica primaria. Una gran
parte de estos CERs esta compuesta por un solo moédulo estructural en el cual se encuentran
distribuidos los salones de clase, la cocina, los bafos, el almacén, entre otros. Durante este
trabajo de campo, se pudo constatar que cada CER esta a cargo de un solo profesor, el cual es

el responsable de los temas académicos, administrativos y de logistica.
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Tabla 2. Caracteristicas principales generales de los CERs

NO. NO. SISTEMA p
D CER ESTUDIANTES MODULOS ESTRUCTURAL CIMENTACION CUBIERTA
" Mamposteria
1 CER"Monsenor Augusto 11 1 semi Desconocido Teja de barro
Trujillo Arango .
confinada
CER Alvaro Ardulio Mamposteria Teja de
2 . 10 2 . P Solado asbesto
Naranjo simple
cemento
, , . Teja de
CER Ana Maria Mamposteria Vigas de
3 21 1 ) . ., asbesto
Echeverry confinada cimentacion
cemento
M teri
4  CER Estrella Vieja 10 1 . amposteria Desconocido Teja de barro
simple
I.E. Rural San Francisco Mamposter(a
5 de Asis - Sede Pbro. 120 2 .p Desconocido Teja de barro
confinada
Alfredo Gonzalez G.
. Teja de
I.E. Rural San Francisco
6 de Asis - Sede Cestillala ? ! N/A N/A asbesto
cemento
Mamposteria Lamina
7  CER Avelino Marin B. 13 2 semi Solado L
. polimérica
confinada
8 |.E. San Fr:.:musco de Asis 135 1 Aporticado Desconocido Lar’r.nni':\ .
- Palo Cabildo polimérica
9 CERlaVifia N/A N/A N/A N/A Teja de barro
Mamposteria Teja de
10 CER Palenque N/A 2 . P Desconocido asbesto
simple
cemento
11 CER Palenquito N/A N/A N/A N/A Teja de barro
M teri. . .
12 CER Guacamayal N/A 1 si:mg]lzos era Desconocido Teja de barro
. Mamposteria
13 CER’Santlago santa 20 1 semi Desconocido Teja de barro
Maria .
confinada
Mamposteria Losa de
14 CER La Pradera 1 1 semi ) ., Teja de barro
. cimentacién
confinada
Mamposteria Losa de Teja de
15 Escuela Nueva La Leona 7 2 semi . . asbesto
) cimentacién
confinada cemento
Mamposteria
16 Escuela La Cascada 11 1 semi Lf)sa de ., Teja de barro
Normal . cimentacion
confinada
17 CER Patudal N/A N/A N/A N/A N/A
18 CER Cauca Viejo 30 1 Tapia Desconocido Teja de barro
19 CER LaSorga 6 1 Mamposteria Desconocido Teja de barro

Simple
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En la Figura 13a, se muestra la distribucion de los CERs con base en el nimero de
moddulos estructurales. Se puede observar que 11 tienen un solo médulo, 5 tienen dos médulos
y en 3 de ellos no fue posible determinar la cantidad de modulos estructurales.

En los 19 Centros Educativos Rurales visitados se inspeccionaron 24 médulos
estructurales y se pudo comprobar que, aunque existian diversas formas en planta para estos
mismos, la gran mayoria, 15 de estos, contaban con una forma rectangular, 5 tenian una forma
en “L” y 1 presentaba una forma cuadrada (Figura 13b).

Desconocido

3 Desconocida
3 EnlL

Cuadrada
1

2 Modulos

5 1 Modulo

11
Rectangular

15

Figura 13. Cantidad (a) y forma (b) de médulos estructurales de los CERs visitados

La composicion estructural de las edificaciones variaba desde la cimentacién, en donde
prevalecio el desconocimiento de estas debido a la incapacidad de verificar visualmente el tipo
de cimentacion y a la inexistencia de informacion accesible sobre este aspecto durante la visita
realizada, sin embargo, es posible notar que se implementan métodos inadecuados para estos
como el solado (2 edificaciones), que no es mas que una mejora de la superficie del suelo en la
base de algunas edificaciones con la ayuda de una delgada capa de concreto de baja resistencia.
Otras tantas edificaciones, 3 en total, presentaron una losa de cimentacion en el nivel cero de la
edificacion y, finalmente, fue posible identificar en 1 caso la existencia de vigas de cimentacion

en una instalacion tal y como se observa en la Figura 14.
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Solado
2

Vigas de cimentacion
1

Losa de cimentacion
3

N/A
13

Figura 14. Cimentaciones identificadas en los médulos de los CERs visitados

En cuanto al sistema estructural de los CERs (ver Figura 15), 5 médulos corresponden a
mamposteria simple, 6 a mamposteria semi confinada, 2 a mamposteria confinada, 1 a portico
de concreto, 1 médulo a construccidn en tapia y 4 sistemas estructurales no pudieron ser
identificados en campo. Predomina el uso de la mamposteria (13 moédulos estructurales). Debido
a las falencias constructivas o a la ausencia de todos los requerimientos que se deben cumplir
para poder clasificar el sistema como confinado, entre las cuales se destacan la ausencia de
columnas o la separacion excesiva entre las columnas existentes, la falta de conexion (o mala
conexion) entre elementos, presencia de vacios importantes en los muros sin el confinamiento

adecuado, entre otros.

Tapia 1

Aporticado
1

Mamposteria semi confinada
6

N/A

Mamposteria confinada

2 Mamposteria simple

5

Figura 15. Sistemas estructurales identificados en los médulos de los CERs visitados
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En los diferentes CERs visitados fue posible identificar el tipo de tejado que presentaban
sus edificaciones, mostrando tres tipos; 2 muestras con el tejado en lamina polimérica, 5 médulos

con tejas de asbesto cemento y 11 con tejas barro (Figura 16).

Lamina polimérica
2

N/A

Teja de barro
11
Teja de asbesto
cemento
5

Figura 16. Tejados identificados en los médulos de los CERs visitados

En la totalidad de los médulos estructurales pertenecientes a los CERs visitados fue
posible evidenciar una igualdad en la altura de muros entre las edificaciones de un mismo CER.
En la Figura 17 se evidencia una altura promedio de 2,4 m, con oscilaciones comprendidas entre

2,4y 2,8 m, sin dejar de lado algunos datos atipicos como muros de 4 y 3,4 m de altura.

50%

20%
30%
20%
10%
- I
24 2,8 34 4

Altura de los muros de los CER's [m]

Frecuencia

Figura 17. Distribucion de frecuencia de la altura de muros de los CERs visitados
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Con base en el registro tomado durante la inspeccion visual, se logré calcular un area
promedio de 110 m?, en las cuales imper6 una dimensiéon 5,25 m de lado para las diferentes
edificaciones rectangulares. En la Figura 18 se muestra una distribucion de las areas
aproximadamente normal con una tendencia marcada hacia la media y un sesgo leve hacia la

izquierda que indica una tendencia secundaria a areas menores.

40%
30%

20%

0% -..--

10%
[50 - 100) [100- 150) [150- 200) 2200
Areas de médulos estructurales [m?]

Frecuencia

Figura 18. Distribucion de frecuencia del area de los CERs visitados

Finalmente, en conjunto con las areas totales calculadas para las edificaciones y con las
diferentes longitudes de muro identificadas en campo, fue posible determinar la densidad de

muros con un valor promedio de 6,76%, tal como se puede ver en la Figura 19.

35%

30%
25%
20%
15%
10%
.
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Figura 19. Distribucion de la densidad de muros de los CERs visitados
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3.2. INSPECCION VISUAL Y DESCRIPCION DE LOS DANOS EN LAS ESTRUCTURAS

Durante la visita técnica, se realizé una inspeccion visual con dos enfoques principales:
el primero correspondié a aspectos estructurales y el segundo en los aspectos geolégicos,
sociales y de gestion del riesgo. A continuacién, se describen los hallazgos encontrados por la
comision estructural.

3.2.1. Estado de los elementos estructurales y no estructurales

De los 19 CERs, se encontraron registros de fisuras o grietas en 3 centros educativos.
Se observaron grietas en los muros de fachada, en muros interiores y en los pisos de los
corredores. Este tipo de dafio esta asociado a fendmenos de asentamientos diferenciales del
terreno.

Un andlisis rapido del CER Alvaro Ardulio Naranjo (ID 2), indico que dichos dafios
obedecen a los asentamientos diferenciales que sufre la estructura, debido a que uno de sus
lados esté contiguo a un muro de contencion que, aparentemente, no posee la capacidad
suficiente para sostener el area aferente de la estructura, provocando asi una rotacion de ésta
gue se evidencia en grietas verticales en muros correspondientes a la rotacion observada en el

piso (Figura 20).
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Figura 20. Dafios en la estructura del CER Alvaro Ardulio Naranjo (ID 2)

El CER Guacamayal (ID 12) presento grietas importantes en la zona ubicada entre la
estructura del hogar del viviente (encargado de la seguridad del recinto en todo momento) y la
escuela en si misma, pues la primera, al sufrir un asentamiento diferencial, presenta una rotacion
en su estructura y a la vez permite la generacion de las grietas que se pueden ver en la Figura

21.

Figura 21. Dafios en la estructura del CER Guacamayal (ID 12)

Ademés de lo mostrado anteriormente, otros dos CERs presentaron grietas, el CER
Estrella Vieja (ID 4), presentd leves fisuras en algunas zonas de sus muros de fachada y
problemas més graves que seran descritos mas adelante. Finalmente, el CER Cauca Viejo (ID
18), presento fisuras menores en algunos de sus muros fachada y columnas. El resto de Centro

educativos visitados no presentaban dafios en sus elementos estructurales o no estructurales.
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3.2.2. Estado de las cubiertas

Durante la visita de campo, se identificaron serios problemas en las cubiertas de los
Centros Educativos Rurales, los cuales se pueden clasificar en tres grupos: 1) ausencia de un
amarre adecuado de las tejas al entramado que sirve de apoyo, 2) mala conservacion y ausencia
de mantenimiento en los sistemas de desagile y 3) dafios en tejas, vigas o cerchas producidos
por el viento o desprendimiento de arboles. En la Figura 22 se muestran algunas imagenes de la
cubierta del CER Alvaro Ardulio Naranjo (ID 2), en las cuales se puede apreciar el riesgo
generado por una lamina mal implementada para generar cobertura en la zona comprendida

entre los dos mdédulos estructurales del CER.

Figura 22. Estado de cubierta del CER Alvaro Ardulio Naranjo (ID 2)

En el CER Estrella Vieja (ID 4) se pueden apreciar diferentes situaciones generadoras de
riesgo, la primera de ellas en la zona de comidas que esta cubierta con un tejado de lamina que
descansa sobre una estructura en madera simplemente apoyada sobre la baldosa de la escuela
(Figura 23). La segunda situacion generadora de riesgo esta ubicada al interior del salon de este
CER en donde se pueden apreciar algunas viguetas falladas que ponen en riesgo a los nifios,

profesores y a la estructura en si misma.
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Figura 23. Estado de cubierta del CER Estrella Vieja (ID 4)

El CER Avelino Marin B (ID 7) presenta un problema similar al mostrado anteriormente
(Figura 24), pues la zona implementada como comedor posee una cubierta ligera simplemente
apoyada sobre un semi muro perimetral que pone en riesgo al personal que hace uso de la

instalacion.

Figura 24. Estado de cubierta del CER Avelino Marin B (ID 7)

El CER Palenque (ID 10) presenta dos condiciones criticas, una en el apoyo de la cubierta
y otra en la cubierta misma, pues en algunas zonas se cuenta con cerchas, implementadas para

dar apoyo a la cubierta del CER, que interrumpen la continuidad de algunas vigas, cortando su
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area transversal en ubicaciones arbitrarias, mientras que en otras zonas dichas cerchas carecen
del amarre necesario, generando desprendimientos de estas en diversos lugares del CER.
Finalmente, en esta escuela se observan zonas donde no se ha perdido la cubierta tal como se

puede ver en la Figura 25.

Figura 25. Estado de la cubierta del CER Palenque (ID 10)
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4. EVALUACION DEL DESEMPERNO FUERA DEL PLANO DE ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA

La mamposteria simple es uno de los sistemas mas utilizados para la construccion de
Centros Educativos Rurales en Colombia. Cuando este tipo de estructuras se ve sometida a
movimientos sismicos moderados o0 severos, la mayoria de los muros experimenta
inevitablemente una combinacién de una respuesta en y fuera del plano. Los estudios realizados
sobre los eventos sismicos que han ocurrido en el pasado (Angiolilli et al., 2021, Mazza & Donnici,
2018, Sharma et al., 2021, entre otros) han permitido identificar que el tipo de falla mas comun
en los muros de mamposteria simple corresponde a la falla fuera del plano. Por esta razén, en
este trabajo se incluye la implementacion de una metodologia desarrollada por Giordano et al.
(2020) para evaluar la vulnerabilidad de forma cuantitativa de este tipo de estructuras y asi poder
utilizarla para calibrar la metodologia de evaluacion rapida basada en una inspeccion visual y
utilizando parametros globales.

Borde de soporte '  Superficie de agrietamiento

Vertical 2 Vertical 1 Horizontal

gV

Formade O Forma de U FormadeC Formadel

Figura 26. Tipos de falla fuera del plano en muros de mamposteria no reforzada.

Fuente: Adaptada de Vaculik, (2012)

La falla fuera del plano de los muros en mamposteria no reforzada cambia entre una y

otra estructura, puesto que la forma de dichas fallas depende en gran medida de la ubicaciéon de
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los apoyos del muro. Tal como lo plante6 Vaculik, (2012), pueden existir hasta siete (7) diferentes
tipos de fallas fuera del plano, algunas con superficies de falla completamente horizontales que
Nno mostraran un patrén escalonado, otras con patrones verticales que por la naturaleza misma
de la mamposteria muestran un escalonamiento minimo y otras con patrones mixtos que podran
incluir patrones escalonados diagonales, verticales y/o patrones totalmente horizontales, tal
como se puede ver en la Figura 26.

A pesar de lo anterior, la mayor parte de las investigaciones se han concentrado en el
comportamiento de la mamposteria simple en el plano. Este trabajo se enfoca en evaluar la
capacidad de respuesta fuera del plano de muros de mamposteria simple y en definir los estados
limites del sistema en términos de los desplazamientos fuera del plano y de los niveles de
aceleracion maxima del terreno asociadas a cada uno de estos estados.

La evaluacion se enfoca en estructuras inicialmente de un solo nivel debido a que son las
mas comunes para las escuelas rurales y la misma se realiza con el fin de establecer aquellos
parametros que afectan la vulnerabilidad de la estructura y el grado en que ocurre esta
afectacion. Para realizar esta evaluacion, se ha tomado como punto de partida, la metodologia
desarrollada por Giordano et al. (2020) para la evaluacién de escuelas de mamposteria no
reforzada localizadas en Nepal. En esta investigacion se estudio lo ocurrido tras el sismo de 2015
de Nepal, un pais golpeado en mdltiples ocasiones por sismos que, debido a la baja calidad de
construccion que se maneja en la zona, ocasionan un impacto devastador, particularmente, este
sismo del 2015 de Nepal provocé la muerte de cerca de 8.790 personas y 498.852 colapsos de
edificaciones, con un aproximado de entre 6.000 y 8.200 escuelas afectadas, de las cuales mas
del 89% mostraba una tipologia estructural de mamposteria simple y una falla fuera del plano en
sus muros (BBC News, 2015). Un detalle de lo ocurrido tras el suceso se puede ver en el reporte

de Lizundia et al., (2021) y de Build Change Post-Disaster Reconnaissance Report, (2015).
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Figura 27. Apariencia de falla fuera del plano. Fuente: Giordano et al. (2020)

En la Figura 27 se muestra la falla fuera del plano, la cual es uno de los patrones de falla
mas critico en esta tipologia estructural (en este caso, una falla tipo U), caracterizada por la
ausencia de refuerzo en la mamposteria y de una estructura capaz de garantizar el movimiento
uniforme de la edificacion, implicando esto que los muros que componen dicha edificacién, ante
la llegada de un sismo o fuerza horizontal, no cuentan con la capacidad de resistir los esfuerzos
a los que se ven sometidos, evidenciando un comportamiento individual de cada muro ante la
inexistencia de, al menos, una trabazén en las esquinas de la edificacién, provocando la
mencionada falla fuera del plano.

Giordano et al.,, (2020) propusieron una metodologia para evaluar la vulnerabilidad
sismica de este tipo de estructuras mediante diversos planteamientos fisico-matematicos que
permitian conocer la curva de capacidad del muro (para la capacidad fuera del plano, en este
caso), la cual enfrenta la capacidad de desplazamiento del muro y capacidad de soportar una
fuerza, permitiendo identificar el posible comportamiento del muro estudiado ante una

solicitacion, tal como se puede ver en la Figura 28.
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Figura 28. Zonas de la curva de capacidad del muro

Giordano et al., (2020) compararon su metodologia con otras como la bilineal (Heyman,

1966), trilineal (Doherty et al., (2002) y Degli Abbati & Lagomarsino, (2017) y cuadrilineal (D’Ayala

& Paganoni, (2011) y Ferreira et al., (2015)), tal y como se muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Comparacién de metodologia propuesta por Giordano et al. (2020).

Fuente: Adaptada de Giordano et al. (2020)
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4.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

En este trabajo se utilizd la metodologia propuesta por Giordano et al. (2020), la cual
permite considerar los diferentes tipos de configuracion de la edificacibn en cuanto a su
construccién y caracteristicas. Tal como se puede ver en la Figura 30, se cuenta con tres tipos
de condiciones de frontera: a) Voladizo (Cantilever), que supone un cuerpo totalmente rigido, con
la aplicacién de una fuerza vertical en el centro del muro y un desplazamiento del mismo en su
parte superior provocado por una fuerza harizontal, b) Pinned-Pinned, que supone un sistema de
muro que mostrara desplazamiento en la mitad de su altura provocado por una fuerza horizontal
con apoyos que permiten la rotacion, y, por lo tanto, la aplicacion directa en el centro del muro
de la carga vertical y c) la condicion Clamped-Clamped similar al anterior, pero con apoyos que
no facilitan la rotacién del muro provocando, por lo tanto, la aplicacion de la fuerza vertical en el

punto de apoyo del muro (no en el centro).

lN

a)

c)

Figura 30. Hipotesis de condiciones de frontera de muros.
De izquierda a derecha, Cantilever, Pinned-Pinned y Clamped-Clamped

Fuente: Adaptada de Giordano et al. (2020)
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LTI T

Figura 31. Condiciones de muro de frontera encontradas en campo

De izquierda a derecha, Cantilever, Pinned-Pinned y Clamped-Clamped

Las cargas verticales mencionadas corresponden a cargas generadas por el propio peso
del muro y a aquellas externas provenientes, por ejemplo, de muros de niveles superiores,
cubiertas, entre otros. En la Figura 30 esta carga se ve representada como N y las fuerzas o
cargas horizontales mencionadas se representan como F. En la Figura 31 se puede ver un
ejemplo de estas condiciones de frontera, en donde, de izquierda a derecha, se puede apreciar
un muro sin cargas significativas dispuestas sobre si, un muro con la carga de la cubierta
repartida a lo largo de este y un muro restringido por la carga impuesta por un nivel superior de
la edificacion, siendo respectivamente ejemplos de condiciones Cantilever, Pinned-Pinned y
Clamped-Clamped.

En el estudio realizado por Giordano et al. (2020) se menciona también que los muros
con carga vertical nula o no significativa son mas vulnerables que aquellos que si cuentan con la
aplicacion de dicha fuerza, esto debido a que la tensién generada en el sistema permite un mejor
comportamiento del muro fuera del plano. Esta metodologia cuenta, a diferencia de las otras
presentes en el medio, con una consideracion del comportamiento no lineal del muro dependiente
de la seccion transversal del mismo, lo cual implica que este acercamiento es aiin mas cefiido a

los datos experimentales (Giordano et al. 2020). EI modelo propuesto cuenta con los siguientes
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supuestos y esta basado en una versién modificada del método del Espectro de Capacidad (CSM

por sus siglas en inglés):

La falla fuera del plano es el modo de falla principal o predominante en las construcciones
de mamposteria tradicionales de Nepal (en el presente estudio se asumira lo mismo para las
estructuras de mamposteria simple o semi confinada estudiadas de Colombia).

La estructura no garantiza un diafragma rigido mediante la inclusion de trabazén en las
esquinas o elementos horizontales, motivo por el cual cada uno de los muros de la edificacién
refleja un comportamiento individual.

La vulnerabilidad de toda la edificacion es gobernada por el muro con el peor
comportamiento fuera del plano.

El modelo mecanico propuesto por Giordano et al. (2020) corresponde a un modelo de

no linealidad concentrada, considerado por medio de una roétula plastica en la base y una longitud

de plastificacion (Figura 32). El modelo incluye las expresiones para calcular el diagrama

momento-curvatura de manera discreta y asociado a varios estados limites. EI modelo

implementado por la metodologia opera mediante las siguientes hipoétesis:
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La respuesta fuera del plano de los muros esta netamente gobernada por la flexion tal como
sugieren los resultados experimentales presentados por Degli Abbati & Lagomarsino (2017).
Debido a la ubicacién de la deformacion no lineal generada por la flexiéon en el punto de
momento maximo (base del muro), el muro es modelado como un cuerpo rigido conectado
a su apoyo mediante una rétula plastica (non linear hinge).

La relacion momento rotacién de la rétula plastica se calcula a partir de la grafica momento
curvatura de la seccion critica bajo la suposicion de que los esfuerzos axiales se comportan
de manera lineal en la flexion, es decir, se quedan en el plano, de tal manera que la rotacion

se calcula a partir de la seccion critica y de la longitud de integracion.
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Figura 32. Hip6tesis mecéanicas del modelo.

Fuente: Adaptada de Giordano et al. (2020)

En la Figura 33 se muestra un diagrama de flujo del método propuesto. En el médulo A

del diagrama se definen todas las caracteristicas del muro. El primer paso de la metodologia

requiere de la definicion de las condiciones de frontera del muro, las cuales, una vez definidas,

permiten calcular la longitud de cortante del muro hLV por medio de la Ecuacion 1.

Tabla 3. Variables de entrada de modelo. Fuente: Giordano et al. (2020)

VARIABLE DEFINICION

Oh Posicién de fuerza resultante horizontal

B (m) Longitud base muro

h (m) Altura muro

t(m) Espesor muro

N (kN) Carga impuesta a muro de manera vertical en su tope
€m (kN/m?2) Maddulo de Elasticidad de la mamposteria

frb (KN/m?2) Limite de compresién de la mamposteria

ym (kN/m3) Peso especifico del muro

W (kN) Peso propio muro

Li (m) Zona de integracion para calculo de rétula plastica
N (kN) Carga axial a la que se ve sometida la seccidon

hv (m) Longitud de cortante del muro

Xer Curvatura de agrietamiento

Xiim Curvatura limite

Me Masa efectiva del sistema de 1GDL

Ae Desplazamiento efectivo del sistema de 1GDL
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Un resumen de las variables fijas y de entrada requeridas por el modelo de Giordano et

al. (2020) adaptado en el presente estudio es el que se puede ver en la Tabla 3.

Identificacion de
caracteristicas del muro

Calculo de la relacion

momento curvatura de
seccién transversal critica

Calculo de rotacién en base de
muro y desplazamiento en

parte superior o media

»Mediante:
«Desplazamiento fuera del

= Mediante:
»Resistencia maxima a la

« Condicion de frontera
+ Geometria

» Composicion compresion plano del muro
« Cargas aplicada »Carga axial a |a seccion »Curvatura del muro
transversal

=Curvatura de
agristamiento del muro
«Curvatura limite del muro

J

Calculo de fuerza asociada a
desplazamiento del muro

estados de dafio del Calculo de espectro de
demanda de la zona en

términos de Say Sd

= Mediante:

+Lo propuesto en la NSR-
10

+Con base en el espectro
elastico de aceleraciones
y en el espectro de
desplazamientos

* Mediante:

«Espectro de capacidad en
términos de Sa vs. 5d

«Interseccidn entre curva
de capacidad de muro y
espectro de demanda
para la zona en términos
deSaysd

=Mediante expresiones

dependientes de:

«La condicion de frontera
del muro

«La ubicacion del
desplazamiento del muro
entre la curvatura de
agrietamiento y limite del
muro

S /

Figura 33. Diagrama de flujo del método propuesto por Giordano et al. (2020)
h,y = h; Cantilever
hyy = g; Pinned — Pinned
hyy = 2; Clamped — Clamped
Ecuacion 1.

En el mddulo B, se calcula el diagrama momento-curvatura de la seccién critica, la cual
corresponde a la de la base del muro. Para ello, es necesario definir la longitud de integracion L;
mediante la siguiente expresion simplificada (Ecuacion 2).

L; = 0,25h;y,
Ecuacion 2.

Una vez definida la longitud de integracién se procede a calcular la relacion momento-
curvatura de la seccion transversal critica del muro por medio de las expresiones que se

muestran en la Ecuacion 3.
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1 3
( EEth X5 X = Xcr
M=q [t 2N <<
2 9E,.By v Xer S X = Xiim
Ecuacion 3.

Donde fmp €s la resistencia maxima a la compresion, N es la carga axial de la seccion

transversal del muro (Ecuacion 4), xe es la curvatura de agrietamiento del muro (Ecuacion 5) y

Xim €S la curvatura limite del muro (Ecuacion 6).

W + N; Cantilever
N = N . .
W + 7 Pinned — Pinned y Clamped — Clamped

Ecuacion 4.

2N

Xer = E,,Bt2

Ecuacion 5.

2
mbB

Xiim = ZEmN
Ecuacion 6.
En el médulo C, se obtiene el desplazamiento en la parte superior o media del muro a
partir de la rotacién en la base. Mediante el diagrama momento-curvatura y suponiendo una

distribuciéon de curvatura a lo largo de la altura del muro se establece, por medio de la Ecuacion

7, una relacion entre el desplazamiento fuera del plano del muro A, y la curvatura, x, del muro

estudiado.

0= XLl
A= 9hLV
A

Lihyy

X:

Ecuacion 7.

En el médulo D, Giordano et al. (2020), proponen una serie de expresiones para calcular

la fuerza asociada al desplazamiento hallado anteriormente segun la condicion de frontera y la
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curvatura dada para dicho desplazamiento. En la Ecuacion 8, en la Ecuacién 9 y en la Ecuacion
10, se presenta un conjunto de expresiones que permiten obtener la capacidad fuera del plano
del muro en términos de fuerza dependiendo de la condicién de frontera. Es importante recordar
gue an es una magnitud que puede tomar valores de 0 a 1 y dicta la posicién relativa de la fuerza
horizontal resultante que experimenta el muro estudiado, y, segun lo propuesto por Giordano et
al., (2020) haria que la fuerza se ubique en el extremo superior del muro para la condicion de
frontera Cantilever y en la mitad del muro para las otras dos condiciones de frontera estudiadas
(Pinned-Pinned y Clamped-Clamped), implicando que dicha magnitud a, tome valor de 1y de

0,5, respectivamente, en los casos mencionados.

1 WA
F = (M - NA) ; Expresion general para Cantilever
hiyan 2
I ( ! Bt3 - wa NA) A< L;h

1 t  2Lig(N+W)\ WA
= hpyan W+ W) 2 9E,,BA 2 NA(; paraLihyyXer < A< Lihyy Xiim

Ecuacion 8.
2 WA y . .
F= (M -5 NA): Expresiéon general para Pinned — Pinned
hyan 2
2 ( 1 Be3 A WA NA) A< Lh
Chyap\12°™7 Lihy, 2 yo para A= Lifpy Xer
2 wh [t 2Le(N+W/)\ wa
= hpyan (N 7) 2 9E,,BA 2 NAY; paraLihpyxer < A< Lihpy Xiim
Ecuacion 9.
2 WA NA B
F= ( - —); Expresion general para Clamped — Clamped
hyay 4 2
2 (1EBt3 A WA NA) A< LA
T hpa\12 ™" Ly, 4 2 )0 PATAAsRiluvier
2 WHN [t 4Lit(N + W/Z) WA NA
= hpyap (N 7) 2 9E,,BA T T2 para Lihyy Xer < A< Lihyy Xiim

Ecuacion 10.
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Finalmente, en el médulo E y F, se calcula el espectro de capacidad del muro fuera del

plano y se identifican los estados de dafio. Para ello, se hace uso del método CSM. Se utiliza

como medida de intensidad la aceleracion pico del suelo o PGA por sus siglas en inglés,

necesaria para producir cada uno de los estados de dafio planteados en el estudio (Tabla 4).

Esta medida de intensidad (PGA) resulta muy conveniente para generar esquemas rapidos de

evaluacién y priorizacion debido a que la mayoria de los paises tienen clasificado el nivel de

amenaza sismica en términos de este parametro. En ese sentido, es posible identificar

rapidamente el umbral correspondiente de PGA para generar un cierto nivel de dafio.

Tabla 4. Estados de dafio del muro. Fuente: Giordano et al. (2020)

ESTADO DE DANO (DS) DEFINICION

DS1
DS2
DS3
DS4

Daiio leve asociado al 70% de la fuerza horizontal maxima aplicada al muro
Dafio moderado asociado al desplazamiento maximo del muro

Daiio severo asociado al 25% del desplazamiento ultimo del muro

Dafio cercano al colapso asociado al 40% del desplazamiento ultimo del muro

Fuerza F [kN]

iy

' DS1 DS4

Desplazamiento A [m]

Figura 34. Esquema tipico estados de dafio en curva de capacidad del muro

El método del espectro de capacidad requiere para su uso la implementacion de un

espectro en formato Sa vs. Sq, motivo por el cual el desplazamiento y la fuerza a la que se ve

sometido el muro debe estar en estos mismos términos. Esto se logra aplicando la Ecuacion 11,
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donde M. es la masa efectiva del sistema de 1 grado de libertad y Ae es el desplazamiento

efectivo del sistema de 1 grado de libertad.

Ecuacion 11.

El célculo de la masa efectiva del sistema de 1 grado de libertad planteado por Giordano
et al., (2020) consiste en la sumatoria al cuadrado del producto de la masa por el desplazamiento
del muro estudiado en un modelo de elementos finitos dividida por la sumatoria del producto
entre la masa y el cuadrado del desplazamiento del muro estudiado en un modelo de elementos
finitos. Para el presente estudio, con el fin de no acudir a un modelo de elementos finitos en cada
ocasion, se procedid a realizar el calculo de dicha masa segun lo planteado por Doherty et al.,
(2002) y lo estudiado por Sorrentino et al., (2017) en donde dicha magnitud para un modelo
aproximado puede tomar un valor igual a 3/4 de la masa del muro estudiado, por lo tanto la masa

efectiva del sistema de 1 grado de libertad es la que se puede ver en la Ecuacién 12.

M, = 3 M
€4
Ecuacion 12.

De igual manera el calculo del desplazamiento efectivo del sistema de 1 grado de libertad
planteado por Giordano et al., (2020) consiste en la sumatoria del producto entre la masa y el
cuadrado del desplazamiento del muro estudiado en un modelo de elementos finitos dividida por
la sumatoria del producto entre la masa y el desplazamiento del muro estudiado en un modelo
de elementos finitos. Sin embargo, para el presente estudio se utiliza un acercamiento dado por
el factor de amplificacion de deflexion (Deflection Amplification Factor, o C4°) planteado en ASCE,
(2016), para un muros portantes de mamposteria, de 1,5, resultando en la expresion que se

puede ver en la Ecuacién 13.
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A 1
€15

Ecuacién 13.

Finalmente, para determinar el PGA necesario para alcanzar cada estado de dafio se
procede a hallar el punto de interseccién entre el espectro de demanda adaptado reducido por
un porcentaje y la grafica de fuerza contra desplazamiento en términos de S, y Sq del muro
estudiado, leyendo, finalmente, el valor del PGA en la intercepcion del espectro de demanda
reducido con el eje de las ordenadas para cada estado de dafio (Figura 35). El porcentaje de
reduccion mencionado se obtiene mediante una iteracién entre el producto de todos los valores
de Say Sq del espectro de demanda y un porcentaje propuesto que se ira reduciendo paso a
paso hasta que dichos valores de S, y Sq permitan evidenciar una interseccién entre este

espectro de demanda propuesto y el espectro de capacidad del muro estudiado, como se puede

ver en la Figura 35.

045 avssssmnEnn 1 1 i H
o 04f % 4
2 ] B DS1
0" 035} 2 - DS2 (
s 03} % ~0- Ds3 _
B |seeeen -@ DS4
® 025 % ".' =+s2s Espectro de demanda |
o :
LL| 0.2 '." ..0.. T
c s %
S 0.15F %1 ™ .
8 -,' '.0' ", ..
E O 1 B ‘o. ‘e, taa, ..: (b) 1
Q .
(&)
<

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Desplazamiento Espectral, S 4 [m]

Figura 35. Espectro de demanda reducido y estados de dafio. Fuente: Giordano et al. (2020)
Adicional a lo anterior, se debe tener en cuenta que, para evaluar adecuadamente los

diferentes muros, es preciso considerar Unicamente los tramos de muro sin vacios, por esto fue

necesario considerar la solucién que proponen los autores para los vacios que aparecen en los
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diferentes muros por accién de ventanas, puertas u otros elementos arquitecténicos. Esta
solucidén consiste en el uso de una “division” de los muros en los puntos en que aparecen estos
vacios, resultando en muros con longitudes cortas ubicados a ambos o a un lado de los vacios
de un muro general, tal como se puede ver en la Figura 36 en donde lo achurado en colores son
los muros que efectivamente seran evaluados (estos muros también son conocidos como
“Piers”). Esta solucion implica, por lo tanto, la omisiéon de porciones de muro ubicadas sobre o

bajo elementos arquitectonicos.

Figura 36. Solucién para modelado de vacios en muros propuesta por Giordano et al. (2020).

Fuente: Adaptada de Giordano et al. (2020)

4.2. APLICACION Y ADAPTACION DE LA METODOLOGIA

A partir de los datos encontrados en la visita de campo realizada en el municipio de Jerico,
Antioquia, mencionada en el Capitulo 3, fue posible adaptar esta metodologia a las condiciones
constructivas tipicas del departamento de Antioquia, en particular, a la mamposteria simple y
semi confinada. Inicialmente, se eligio el centro Educativo la Pradera de la base de datos de
Centros Educativos Rurales del municipio de Jeric4. Se aplicé la metodologia para uno de los
muros de culata o de la fachada lateral de la escuela. El muro tiene una longitud B igual a 5,25

m dividida por una ventana, lo cual implica que, segun la propuesta de Giordano et al., (2020)
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(ver Figura 36), este muro debe ser dividido y serdn aptas para el estudio las longitudes de muro
sin presencia de vacios, resultando en dos muros de 1,8 m de longitud. Se cuenta con una altura
h igual a 2,4 m, y un espesor t de 0,15 m. En la Figura 37 se muestra la divisién que se realiz
del muro de culata. La carga axial se estimd con base en la carga tipica de cubierta de tejas de
barro para un valor igual a 1,8 kN. La existencia de vigas de amarre implicaria una condicion
Pinned-Pinned para el sistema estudiado. La escuela seleccionada se muestra en la Figura 37 y

sobre ésta se identifican las porciones de muro analizado en color verde.

Figura 37. Escuela y muro seleccionado para aplicar la metodologia.

Las propiedades como el peso especifico, el peso propio, el limite de compresion y el
moédulo de Elasticidad se tomaron del estudio realizado por Baena Urrea, (2019). El peso
especifico del muro ym es igual a 10,5 kN/m3, el peso propio del muro W es igual a 6,8 kN, la
resistencia a la compresion de la mamposteria utilizada en el muro estudiado es igual a 7 MPa y
el modulo de Elasticidad de la mamposteria que compone el muro estudiado es igual 10.000
MPa. Debido a la condicién de semi confinamiento dada por la viga de amarre que se pudo ver

en la Figura 37, la hipétesis de condicion de frontera utilizada en este ejemplo practico sera la de
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muro Pinned-Pinned, tal como se habia mencionado previamente, motivo por el cual la posicion

de la fuerza horizontal resultante an es igual a 0,5.

A partir de los datos anteriores y de las ecuaciones mostradas en el Capitulo 4 es posible

determinar uno a uno el valor de las diferentes variables necesarias para el modelo de la siguiente

manera.

N=N+W/,=N+¥n/,(Bxh+t)=18kN+

67

La carga axial a la que se ve sometida la seccion critica del muro estudiado es igual a la
suma del peso propio del muro y de la mitad de la fuerza ejercida sobre el mismo por
accion de elementos externos como cubiertas u otros niveles, en este caso, dicho valor
N esigual a 7,7 kN para la condicion de frontera en Pinned-Pinned.

3
10,5 kN/m /2 (1,8m=*24m=0,15m) =77 kN

La longitud de cortante del muro es una variable dependiente de la altura del muro y de
la condicion de frontera identificada en el mismo, en este caso es posible determinar dicho
valor como igual a 1,2 m debido a la condicién de frontera de muro Pinned-Pinned
(Ecuacion 1).
2,4
hyy = h/z =" m/2 =12m

La zona o longitud de integracién dependera Unicamente de la longitud de cortante del
muro, y sera, para todos los casos, igual al 25% de dicha longitud de cortante del muro,
0.3 m en esta ocasion (Ecuacion 2).

L; = 0,25h;, = 0,25(1,2m) =0,3m
Los valores de curvatura asociados al estado de agrietamiento y limite del muro,
dependientes Unicamente de la composicion y forma del muro son iguales, en este caso,

a 0,000038 mty a 0,572430 m?, respectivamente (Ecuacién 5y Ecuacion 6).
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_ A 27,7 k) =0,000038 m™*
Xer =F Bt2 ~ 10000 MPa + L8 m * (0,15m)2 =" m
2 2
B 7MPa)“* 1,8m
tum =t B __{ ) = 0,572430 m™1

2E,,N 210000 MPa * 7.7 kN
e La masa y desplazamiento efectivo del muro en un sistema de 1 grado de libertad son
calculadas a partir de lo propuesto por Doherty et al., (2002) en donde la masa efectiva
es igual a 3/4 de la masa total del sistema estudiado y a partir del factor de amplificacion
de deflexion planteado en ASCE, (2016) mediante el cual se establece que el
desplazamiento efectivo es igual a 1/1,5, en este caso, dichos valores son iguales a 5,78

kN y a 0,67 m, respectivamente.

— 3
N = 17,7 kN = 5,78 kN

M_3
€4

1/ —
4e=1/15=067m

Nota: Las unidades implementadas en la masa equivalente son utilizadas con el fin de, posteriormente,

calcular la aceleracion Sa de capacidad del muro.

Tabla 5. Valores de entrada segun promedio en campo. Fuente: Propia

VARIABLE DEFINICION VALOR
ah Posicion de fuerza resultante horizontal 0,5

B [m] Base muro 1,8

h [m] Altura muro 2,4

t[m] Espesor muro 0,15

N [kN] Carga impuesta a muro 1,8

Em [kN/m?] Maddulo de Elasticidad de la mamposteria 10000000
fmb [kN/m?] Limite de compresién de la mamposteria 7000

ym [kN/m3] Peso especifico del muro 10,5

W [kN] Peso propio muro 6,8

Li [m] Zona de integracion 0,3

N [kN] Carga axial de la seccidn 7,7

hLV [m] Longitud de cortante del muro 1,2

xcr [m?] Curvatura de agrietamiento 3.80x 107
xlim [m?] Curvatura limite 0,572

Me [kN] Masa efectiva del sistema de 1GDL 5,78

Ae [m] Desplazamiento efectivo del sistema de 1GDL 0,67
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Un resumen de estos valores vistos se puede apreciar en la Tabla 5. Con base en los
valores de curvatura propuestos y en la Ecuacion 7 se procede a realizar el célculo de la rotacion
y del desplazamiento del muro para cada paso de la curvatura.

A partir de estos valores es posible calcular la fuerza horizontal a la cual se ve sometido
el muro estudiado segun la condicion de frontera planteada o identificada, y segun el valor del
desplazamiento logrado en comparacion con aquellos valores de desplazamiento asociados a la
curvatura limite y a la curvatura de agrietamiento, siendo la Ecuacién 8 la cual permite calcular
dicha fuerza para la condicion de frontera Cantilever, la Ecuacion 9 para la condicion de frontera
Pinned — Pinned y la Ecuacién 10 para la condicién de frontera Clamped — Clamped. En este
caso la mencionada Ecuacién 9 serd la utilizada. En la Figura 38 se muestra la curva de
capacidad del muro seleccionado en términos de fuerza y desplazamiento.

También es posible, a partir de los datos anteriores, obtener el diagrama momento-
curvatura para la seccion critica del muro en la base. Para ello, se utiliza la Ecuacién 3 y se varia

la curvatura desde 0 hasta el Xjm.

Fuerza F [kN]
‘_l—‘
(=]
(=]

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Desplazamiento A [m]

Figura 38. Curva de capacidad del muro seleccionado.

En la Figura 39 se muestra el diagrama momento-curvatura para el muro seleccionado.

Luego se calcula, a partir de la curva de capacidad del muro estudiado, el espectro de capacidad
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del muro por medio de la Ecuacion 11.y se superpone con el espectro de demanda propuesto
por Giordano et al., (2020) adaptado para el presente estudio (ver Figura 40).

0,70

0,60

0,50 rﬁ

0,40

0,30

Momento M [kN.m]

0,20

r

0,10

0,00

’

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Curvatura x [m™]

Figura 39. Diagrama momento-curvatura del muro seleccionado.

Sa [g]

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Sd [m]

Figura 40. Espectro de demanda propuesto por Giordano et al., (2020) adaptado

Finalmente, interceptando los valores de la curva de capacidad del muro estudiado y del
espectro de demanda mencionado, en términos de Say Sq, €s posible, mediante el escalamiento

del espectro de demanda, hallar un PGA requerido para cada estado de dafio, esto se realiza,
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tal como se habia mencionado previamente, mediante una iteracién en la reduccién de los
valores de S,y Sq del espectro de demanda de la zona hasta llegar a un espectro de demanda
tal que se intercepte una vez con la curva de capacidad del muro en los valores determinados

para cada estado de dafio (ver Figura 41).

0,40
ITTT T
035 ! \
0,30
0,25 ® Puntosde desempefio
= Espectro reducido DS1
= 020
I} Espectro reducido DS2
0,15 Espectro reducido DS3
— — — Espectro reducido D54
0,10
Capacidad del muro
0,05
0,00

000 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09
Sd [m]

Figura 41. Intercepciones entre capacidad del muro y Espectro de demanda para el muro estudiado.

Una vez se logra determinar el porcentaje de reduccion de los valores Sa y Sd del
espectro de demanda para la zona, se lee el valor de Sa para un Sd igual a cero en el espectro
de demanda, equivalente al valor de PGA que corresponde al umbral para cada estado de dafio.
Estos valores obtenidos de PGA seran comparados con eventos sismicos historicos de la zona
para asi determinar si las caracteristicas del muro reflejan una vulnerabilidad inherente al Centro
Educativo Rural estudiado. El resultado de lo anteriormente planteado y calculado se puede
apreciar en la Tabla 6 y en la Figura 41.

Tabla 6. Resultado de célculo con valores promedio de muro encontrados en campo

DESPLAZAMIENTO FUERZA

ESTADO DE DANO (4) [em] (F) [kN] Sd [m] Sa [g] PGA REQUERIDO
DS1 0,00004 1,133 0,00002 0,196 0,195
DS2 0,00266 1,788 0,00178 0,309 0,216
DS3 0,02754 1,420 0,01836 0,246 0,234

DS4 0,04406 1,139 0,02938 0,197 0,267
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El ejercicio planteado anteriormente se realizé gracias al software Excel y al médulo de
Visual Basic integrado, mediante los cuales fue posible hallar los estados de dafio v,
posteriormente, gracias a un algoritmo iterativo, hallar los PGA requeridos para cada uno de los
estados de dafio, iterando reducciones del espectro de demanda hasta su interseccién con la
curva de capacidad del muro estudiado.
4.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO ADAPTADO

A partir del célculo anterior, y con el fin de ejecutar un analisis de sensibilidad con las
variables de entrada del modelo, se procedi6 a realizar el calculo con diferentes rangos de valores
propuestos para cada una de las variables del muro y la carga impuesta. Los valores fueron

seleccionados con base en la informacion recopilada del trabajo de campo en el municipio de

Jerico.
Tabla 7. Valores de entrada para hallar umbrales de caracteristicas del muro
No. ALTURAMURO h[m] BASE MUROB[m] ESPESOR MUROt[m] CARGA IMPUESTA A MURO N [kN]
1 5,25 2,2 0,15 5,5
2 5,25 2,4 0,15 5,5
3 5,25 2,6 0,15 5,5
4 5,25 2,8 0,15 5,5
5 5,25 3 0,15 5,5
6 5,25 3,2 0,15 5,5
7 5,25 3,4 0,15 5,5
8 5,25 3,6 0,15 5,5
9 5,25 3,8 0,15 5,5
10 5,25 4 0,15 5,5
11 3,8 2,4 0,15 5,5
12 5 2,4 0,15 5,5
13 10 2,4 0,15 5,5
14 15 2,4 0,15 5,5
15 20 2,4 0,15 5,5
16 5,25 2,4 0,08 5,5
17 5,25 2,4 0,1 5,5
18 5,25 2,4 0,12 5,5
19 5,25 2,4 0,15 5,5
20 5,25 2,4 0,2 5,5
21 5,25 2,4 0,15 0
22 5,25 2,4 0,15 2,5
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No. ALTURAMURO h[m] BASE MUROB [m] ESPESOR MUROt[m] CARGA IMPUESTA A MURO N [kN]

23 5,25 2,4 0,15 5
24 5,25 2,4 0,15 7,5
25 5,25 2,4 0,15 10
26 5,25 2,4 0,15 12,5
27 5,25 2,4 0,15 15
28 5,25 2,4 0,15 17,5
29 5,25 2,4 0,15 20
30 5,25 2,4 0,15 22,5
31 5,25 2,4 0,15 25

Tabla 8. PGA para cada estado de dafio segun valores de entrada para hallar umbrales

No. PGA DS1 PGA DS2 PGA DS3 PGA DS4
1 0,219 0,24 0,243 0,273
2 0,195 0,216 0,234 0,264
3 0,174 0,198 0,225 0,255
4 0,156 0,183 0,219 0,249
5 0,141 0,171 0,213 0,24
6 0,129 0,159 0,207 0,234
7 0,117 0,147 0,201 0,228
8 0,105 0,138 0,198 0,222
9 0,096 0,129 0,192 0,219
10 0,09 0,123 0,189 0,213
11 0,192 0,216 0,225 0,255
12 0,195 0,216 0,231 0,264
13 0,198 0,216 0,249 0,282
14 0,201 0,216 0,255 0,291
15 0,201 0,219 0,261 0,294
16 0,099 0,108 0,111 0,126
17 0,102 0,138 0,147 0,165
18 0,138 0,171 0,18 0,204
19 0,195 0,216 0,234 0,264

20 0,288 0,297 0,324 0,36
21 0,204 0,219 0,273 0,309
22 0,198 0,216 0,252 0,285
23 0,195 0,216 0,237 0,267
24 0,192 0,216 0,225 0,255
25 0,189 0,216 0,216 0,243
26 0,183 0,207 0,207 0,234
27 0,18 0,201 0,201 0,228
28 0,177 0,195 0,195 0,222
29 0,174 0,192 0,192 0,216
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No. PGA DS1 PGA DS2 PGA DS3 PGA DS4
30 0,171 0,189 0,189 0,213
31 0,168 0,183 0,183 0,21

En la Tabla 7 se pueden apreciar los valores de entrada para este andlisis de sensibilidad
planteado y en la Tabla 8 el resultado de este.

Con base en este analisis, fue posible identificar los valores de cada variable a partir de
los cuales la vulnerabilidad del muro estudiado se ve mayormente afectada en los diferentes
estados de dafio, siendo la propuesta del presente estudio el enfocar dicho analisis con el estado
de dafio 3 (DS3) asociado al 25% del desplazamiento Ultimo del muro para asi determinar en la
metodologia para el célculo de la vulnerabilidad propuesto en este estudio los rangos en los
cuales se debe considerar un aumento en el valor calculado de la vulnerabilidad para el muro
estudiado, es decir, con base en la Tabla 7 y segun lo visto en la Tabla 8, es posible identificar
las caracteristicas propias del muro que aumentan la vulnerabilidad del muro.

A continuacion, se analizan, para diferentes variables y los valores asociados, los sismos
histéricos contemplados en este estudio para el Municipio de Jericd, correspondientes a los
eventos del 20 de diciembre de 1961, del 30 de julio de 1962, del 3 de abril de 1973, del 30 de
agosto de 1973 y del 23 de noviembre de 1979 (Servicio Geolégico Colombiano, 2016) con unas
intensidades medidas en sitio con la escala de intensidad de Mercalli modificada y unas medidas
de dafio en sitio que se pueden apreciar en la Tabla 9. Los eventos sismicos que no registran
dafos en sitio no fueron tenidos en cuenta para el andlisis del presente estudio.

En particular, los sismos de 1961 y 1979 fueron acontecimientos de gran impacto (ver
Figura 42). Por su parte el sismo de 1961 dej6é mas de veinte victimas y mas de cien lesionados.
Afectd a mas de sesenta municipios de Antioquia, Caldas, Risaralda, Valle del Cauca y Quindio
y se percibié en otros departamentos como Cundinamarca, Choc6, Meta, Narifio, entre otros. En

Antioquia este evento sismico afecté en mayor medida al municipio de Sonsén, en donde el saldo
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de viviendas afectadas es de mas de doscientas y en donde también edificaciones de gran
importancia como lglesias y colegios fueron dafiadas (Servicio Geoldgico Colombiano, 2023).

El sismo del 23 de noviembre de 1979 dej6 un saldo de méas de cincuenta fallecidos y de
mas de quinientos lesionados en los departamentos de Caldas, Risaralda, Quindio, Antioquia,
Valle del Cauca, Choco, Cauca y Tolima. Solo en el departamento de Antioquia se registré la

averia de mas de mil edificaciones y la completa destruccion de alrededor de cuatrocientas

(Servicio Geoldgico Colombiano, 2023).

Figura 42. Afectaciones eventos sismicos de 1961 y de 1979

Fuente: Adaptada de (Servicio Geoldgico Colombiano, 2023)

Se tiene registro de que en el municipio de Jericé las edificaciones sufrieron dafios leves
y moderados en ambos eventos sismicos mencionados (Servicio Geologico Colombiano, 2023),

por lo tanto, estos son representativos para el presente estudio.

Tabla 9. Eventos sismicos histéricos de Jerico

Epicentro Feciha del Profundidad Int.e.nsidad en PGA [g] Daﬁ.o_s en
sismo [km] sitio (MM) sitio
Eje cafetero 1961/12/20 163 7 0,18 Moderados
Eje cafetero 1962/07/30 64 8 N/A N/A*
Salento, Quindio 1973/04/03 150 4 0,04 N/A*
Convencidn, Norte de Santander  1973/08/30 180 4 0,04 N/A*
Eje cafetero 1979/11/23 110 7 0,18 Moderados

(Servicio Geoldgico Colombiano, 2023). *Datos no registrados para Jerico.
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En la tabla anterior se puede apreciar de igual manera una transformacién de la
intensidad en la escala mencionada a PGA mediante la expresion que se puede ver a
continuaciéon en la Ecuacién 14 propuesta por el Laboratorio de Ingenieria Sismica de Costa
Rica, (2008).

MM; = 4,6 log,,(PGA) — 3.38
Ecuacién 14.

Cabe mencionar que la anterior ecuacion aplica solo para intensidades medidas con la
escala de Mercalli modificada entre 5 y 7. Para otros rangos fueron postuladas diferentes

expresiones y para valores de intensidad mayores a 7 no se cuenta con un acercamiento.
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Figura 43. Valores de PGA para cada estado de dafio segun altura de muro Vs. sismos histoéricos de Jerico

En la Figura 43 se analiza el desempefio del muro en funcion de su altura, y tal como se
puede apreciar, existe una relacion inversamente proporcional entre el PGA requerido para
provocar un dafio determinado y la altura del muro o directamente proporcional entre la altura del
muro Yy la vulnerabilidad del mismo, confirmando que, a mayor altura de muro, mayor seré la
vulnerabilidad del muro estudiado para todos los estados de dafio, puesto que se requerira un

PGA cada vez menor para provocar un mismo dafio en el muro. Tal como se puede ver también
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en la Figura 43 los muros con altura mayor a 2,4 m muestran una capacidad similar a la demanda
de los eventos histéricos estudiados, implicando esto que, muros con esta 0 una mayor altura,
ante la llegada de un evento sismico similar, sufriran dafios. Esto se debe a la poca capacidad
elastica que presentan los materiales que conforman al muro, que, aunque pretenda aumentar
su flexibilidad mediante su altura, la misma rigidez dictada por sus leyes constitutivas provocara
el efecto contrario, permitiendo un menor desplazamiento fuera del plano del muro a medida que
aumenta su altura. El valor del PGA H. (PGA Histérico del municipio de JericO) que se puede
observar en esta grafica corresponde a un PGA de 0,18 g, extraido de los registros sismicos del

municipio de Jerico para los eventos mencionados en la Tabla 16.
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Figura 44. Valores de PGA para cada estado de dafio segin espesor de muro Vs. sismos historicos de Jerico

En la Figura 44 es posible visualizar la capacidad del muro en funcién del espesor del
mismo, en la misma se muestra claramente la significancia del espesor del muro en el PGA
requerido para provocar un estado de dafio, esto es debido al aumento en el area de contacto
del muro estudiado en la direccion ortogonal al plano del muro (misma direccion de una eventual
falla fuera del plano), implicando siempre que, un espesor de muro mayor es reductor de la

vulnerabilidad del CER estudiado, mostrando un comportamiento inversamente proporcional
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entre el espesor del muro y su vulnerabilidad. Es posible observar que solo los muros con
espesores reducidos, menores a 15 cm pueden ser vulnerables ante eventos sismicos similares

a los histoéricos de la zona de estudio.
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Figura 45. Valores de PGA para cada estado de dafio segun carga de muro Vs. sismos historicos de Jerico

Finalmente, la Figura 45, que muestra la relacién entre la carga impuesta sobre el muro
estudiado y la capacidad fuera del plano de este, permite inferir que, ante una mayor carga
impuesta en el muro, debido a otro nivel 0 a una cubierta, la vulnerabilidad de este se veria
aumentada debido a la compresion transmitida al muro que, siendo baja podra aportar
positivamente ante la vulnerabilidad, pero su aumento implicard un aumento también en la
vulnerabilidad del muro, y, por lo tanto, de la edificacidon estudiada. Tal como se puede ver en
esta grafica, las estructuras sometidas a cualquier nivel de carga presentaran, ante la ocasion de
un evento sismico como los estudiados, dafios asociados al nivel DS1 Se debe tener en cuenta
ademas que la inexistencia de carga aplicada sobre un muro podria implicar un cambio en la
condicion de apoyo que se asume para el estudio, pues este caso de un muro sin carga implicaria

gque este posee un comportamiento alineado con las condiciones de frontera de un muro
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Cantilever o en voladizo, que, por naturaleza, serd mas vulnerable que aguellos con condiciones
de frontera Pinned-Pinned o Clamped-Clamped.
4.4. APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA EL CASO DE ESTUDIO, JERICO

La coherencia en los resultados mostrados en anteriores Capitulos permite continuar con
el uso de la metodologia adaptada de lo propuesto por Giordano et al., (2020). Con base en lo
mencionado, del total de 47 muros encontrados (principales) en la visita de campo realizada en
Jeric6 para los CERs que se pueden ver en la Tabla 10, se obtuvo un total de 136 muros sin

presencia de vacios que seran los estudiados a continuacion.

Tabla 10. Muros con vacios y sin vacios, CERs Jerico

CENTRO EDUCATIVO RURAL UBICACION MUROS PRINCIPALES MUROS SIN VACIiOS
Monsefior Augusto Trujillo Arango  Vereda Zacatin 6 13
Alvaro Ardulio Naranjo Vereda La Aguada 9 18
Estrella Vieja Vereda Estrella Vieja 4 10
Avelino Marin Vereda Quebradona Arriba 4 9
Santiago Santamaria Vereda Castalia 4 36
La Pradera Vereda Pradera 8 14
Escuela Nueva La Leona Vereda La Leona 8 26
Escuela La Cascada Normal Verea La Cascada 4 10

Lo anterior fue obtenido mediante la modelacién de cada uno de estos muros principales
en un software de dibujo. De igual manera, a partir del analisis de las fotografias fue posible
determinar el material de composicién de las diferentes cubiertas, y, de esta manera conocer,
aproximadamente, la carga que soporta cada muro en funcién de su longitud.

A modo de ejemplo, a continuacion, se puede observar la caracterizacion del CER
Monsefior Augusto Trujillo Arango ubicado en la vereda Zacatin (ver Figura 46) para la
consecucion de los muros sin vacios que componen su estructura, mediante la Tabla 11 y la
Figura 47, recordando que la condicién de frontera indicada obedece a la presencia de cargas

de cubierta dispuestas sobre los muros estudiados.
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Figura 46. Fachada del CER Monsefior Augusto Trujillo Arango

Tabla 11. Muros sin vacios, caracterizacion CER Monsefior Augusto Trujillo Arango

MURO p LONGITUD ALTURA MURO ESPESOR CARGA

BASE MURO ID CONDICION (m] [m] (ml [kN]
1 1 1-1 Pinned - Pinned 1,4 2,9 0,12 0,61
1 2 1-2 Pinned - Pinned 0,4 2,9 0,12 0,18
1 3 1-3 Pinned - Pinned 0,6 2,9 0,12 0,26
1 4 1-4 Pinned - Pinned 0,5 2,9 0,12 0,22
1 5 1-5 Pinned - Pinned 0,8 2,9 0,12 0,35
2 1 2-1 Pinned - Pinned 5,25 2,9 0,12 4,31
2 2 2-2 Pinned - Pinned 2,8 2,9 0,12 2,3
3 1 3-1 Pinned - Pinned 7,3 2,9 0,12 6,61
4 1 4-1 Pinned - Pinned 2,8 2,9 0,12 1,57
5 1 5-1 Pinned - Pinned 1,8 2,9 0,12 0,5
5 2 5-2 Pinned - Pinned 1,4 2,9 0,12 0,39
6 1 6-1 Pinned - Pinned 1,7 2,9 0,12 0,45
6 2 6-2 Pinned - Pinned 1,3 2,9 0,12 0,34
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Figura 47. Esquema CER Monsefior Augusto Trujillo Arango (medidas en metros)

Con la caracterizacion de los muros sin vacios de todos los CERs visitados, fue posible
calcular el desplazamiento y fuerza asociadas a cada estado de dafio (DS).

Inicialmente, tal como se puede apreciar en Tabla 12, en la Tabla 13, en la Figura 48 y
en la Figura 49, en las cuales se analiz6 estadisticamente los muros en funcién de los
desplazamientos asociados a cada estado de dafio, se pudo corroborar la naturaleza enfocada
en el desplazamiento del muro que posee esta metodologia propuesta por Giordano et al.,
(2020), puesto que la gravedad de cada estado de dafio es directamente proporcional al
desplazamiento que puede experimentar el muro estudiado, implicando esto que, ante la
aparicion de un desplazamiento mayor, mas grave sera el estado de dafio del muro estudiado,
tal como cabria esperar del planteamiento que se puede ver en la Tabla 4. Ademas de lo anterior,
es posible observar que los rango que poseen los desplazamientos en cada estado de dafio
aumenta con la gravedad de los dafios del muro, confirmando la gran variacion en el
comportamiento que pueden poseer los muros en sus estados finales de dafio segin cada una

de sus caracteristicas.
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Tabla 12. Caracterizacion estadistica de los Desplazamientos para cada DS, muros sin vacios

VARIABLE A DS1 [mm] A DS2 [mm] A DS3 [mm] A DS4 [mm)]
Media 0,057 3,060 28,000 44,816
Error tipico 0,006 0,092 0,400 0,641
Mediana 0,036 2,741 27,216 43,560
Moda 0,036 2,448 22,896 36,648
Desviacidn estandar 0,066 1,072 4,649 7,445
Varianza de la muestra 0,000 0,001 0,022 0,055
Curtosis 8727,296 7110,758 -1657,466 -1658,971
Coeficiente de asimetria 3235,369 2847,556 168,564 167,034
Rango 0,260 4,488 13,400 21,423
Minimo 0,029 2,448 22,234 35,585
Maximo 0,289 6,936 35,634 57,008
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Figura 48.
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Tabla 13. Caracterizacion estadistica de las Derivas para cada DS, muros sin vacios

VARIABLE D DS1 [%] D DS2 [%] D DS3 [%] D DS4 [%]
Media 2,065E-03 1,180E-01 1,112E+00 1,780E+00
Error tipico 1,576E-04 2,059E-03 1,957E-02 3,131E-02
Mediana 1,500E-03 1,106E-01 9,660E-01 1,545E+00
Moda 1,500E-03 1,020E-01 9,540E-01 1,527E+00
Desviacién estandar 1,831E-03 2,392E-02 2,274E-01 3,638E-01
Varianza de la muestra 3,352E-06 5,723E-04 5,171E-02 1,324E-01
Curtosis 8,844E+00 6,068E+00 -5,410E-01 -5,406E-01
Coeficiente de asimetria 3,263E+00 2,563E+00 7,983E-01 7,995E-01
Rango 7,150E-03 1,020E-01 8,830E-01 1,412E+00
Minimo 1,350E-03 1,020E-01 7,667E-01 1,227E+00
Maximo 8,500E-03 2,040E-01 1,650E+00 2,639E+00
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Figura 49. Distribucion de Derivas segun el estado de dafio, muros sin vacios
Tras lo anterior, se pudo analizar estadisticamente los muros en funcién de las fuerzas
asociadas a cada estado de dafio (ver Tabla 14, Tabla 15, Figura 50 y Figura 51). El
comportamiento de las fuerzas que soportan los muros estudiados en funcién de los estados de
dafo es diferente al visto en los desplazamientos, aqui no se observa proporcionalidad entre la
gravedad de los dafios y las fuerzas presentadas, sino mas bien una distribucién similar, tal como
es de esperar, a la curva de capacidad del muro, en donde las fuerzas asociadas al estado de

dafio 2 (DS2), son las mayores en relacién con las demas asociadas los otros estados de dafio.
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A pesar de lo anterior y de poder identificar con relativa sencillez este comportamiento, se puede
apreciar que la variacion o rango en el que se mueven estas fuerzas, para los diferentes estados
de dafio, es amplia, implicando esto que los muros pueden soportar fuerzas de magnitudes muy

diferentes en funcion de sus caracteristicas asociadas.

Tabla 14. Caracterizacion estadistica de las Fuerzas para cada DS, muros sin vacios

VARIABLE F DS1 [kN] F DS2 [kN] F DS3 [kN] F DS4 [kN]
Media 0,851 1,362 1,086 0,872
Error tipico 0,081 0,127 0,101 0,081
Mediana 0,515 0,820 0,656 0,527
Moda 0,539 0,878 0,701 0,563
Desviacién estandar 0,939 1,478 1,173 0,941
Varianza de la muestra 0,882 2,184 1,376 0,886
Curtosis 2,284 2,167 2,152 2,150
Coeficiente de asimetria 1,884 1,852 1,846 1,846
Rango 3,741 5,751 4,537 3,636
Minimo 0,126 0,216 0,181 0,147
Maximo 3,868 5,967 4,718 3,783
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Figura 50. Distribucion de Fuerzas segun el estado de dafio, muros sin vacios
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Tabla 15. Caracterizacion estadistica de las Fuerzas normalizadas para cada DS, muros sin vacios

VARIABLE F/(N+W) DS1 F/(N+W) DS2 F/(N+W) DS3 F/(N+W) DS4
Media 1,170E-01 1,870E-01 1,489E-01 1,195E-01
Error tipico 2,995E-03 4,352E-03 3,384E-03 2,709E-03
Mediana 1,171E-01 1,907E-01 1,523E-01 1,222E-01
Moda 1,171E-01 1,907E-01 1,523E-01 1,222E-01
Desviacién estandar 3,480E-02 5,057E-02 3,932E-02 3,148E-02
Varianza de la muestra 1,211E-03 2,557E-03 1,546E-03 9,909E-04
Curtosis 1,956E+00 3,332E+00 3,536E+00 3,552E+00
Coeficiente de asimetria -1,298E+00 -1,775E+00 -1,845E+00 -1,851E+00
Rango 1,510E-01 2,208E-01 1,715E-01 1,373E-01
Minimo 2,142E-02 3,707E-02 3,120E-02 2,522E-02
Maximo 1,724E-01 2,579E-01 2,027E-01 1,625E-01
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Figura 51. Distribucion de Fuerzas normalizadas segun el estado de dafio, muros sin vacios

Finalmente, tras conocer el comportamiento de las fuerzas y desplazamientos asociados
a cada uno de los estados de dafio de los muros estudiados, fue posible también plantear un
analisis del PGA en funcion del estado de dafio del muro, resultando en lo que se puede ver en

la Tabla 16 y en la Figura 52.
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Tabla 16. Caracterizacion estadistica de los PGA para cada DS, muros sin vacios

VARIABLE PGA DS1 [g] PGA DS2 [g] PGA DS3 [g] PGA DS4 [g]
Media 0,170 0,194 0,220 0,249
Error tipico 0,004 0,004 0,004 0,004
Mediana 0,186 0,213 0,216 0,243
Moda 0,186 0,216 0,213 0,243
Desviacién estandar 0,052 0,048 0,042 0,048
Varianza de la muestra 0,003 0,002 0,002 0,002
Curtosis 3,031 3,389 2,076 2,166
Coeficiente de asimetria -1,897 -2,020 -1,336 -1,363
Rango 0,213 0,195 0,183 0,207
Minimo 0,018 0,051 0,099 0,114
Maximo 0,231 0,246 0,282 0,321
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0,20
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Figura 52. Distribucion de PGA segun el estado de dafio, muros sin vacios

El PGA asociado a cada estado de dafio de los muros estudiados refleja, al igual que el
desplazamiento, un comportamiento directamente proporcional a la gravedad del estado de
dafo, implicando esto que, los estados de dafio mayores se daran, casi siempre, en presencia
de PGA mayores, reafirmando nuevamente el enfoque en el desplazamiento que posee la
metodologia planteada por Giordano et al., (2020). Segun lo anterior, es posible identificar que

lo usual es encontrar valores de PGA requeridos para provocar un dafio mayores a los que se
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han presentado histéricamente en el municipio de Jericé, sobre todo para los DS3 o0 DS4, sin
embargo, es posible observar también que existen valores menores a estos umbrales historicos,
sobre todo en DS1 y DS2, lo cual indica que para los registros historicos que se han presentado
en la zona de estudio, los dafios que se presentaron varian entre leves y moderados. Segun el
andlisis realizado en términos de PGA, es poco probable que se registraran dafios severos o
colapsos durante los eventos registrados en el pasado. Lo anterior es consistente con los

reportes que se encontraron de estos eventos.

0,15 D54
@051

2,0 22 24 26 28 30 3,2 34

Altura de muro [m]

Figura 53. PGA vs Altura de muro para los muros sin vacios

Analizando el comportamiento de los PGA asociados a cada DS segun la variacion de la
altura de los muros estudiados, es posible observar, tal como se habia visto en Capitulos
anteriores, que la altura del muro es directamente proporcional a la vulnerabilidad del muro,
puesto que, a mayor altura de estos, mayor vulnerabilidad en el muro, tal como se puede ver en
la Figura 53.

Es posible identificar que los muros con alturas mayores pueden tener un PGA, asociado
a sus respectivos estados de dafio, menor al PGA utilizado como umbral dado por los eventos

histéricos del municipio de Jericé utilizado en Capitulos anteriores, lo cual implica que es mas
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probable la materializacién de esta vulnerabilidad para estos casos de muros significativamente
altos y que el presente estudio lo respalda.
De igual manera, es posible identificar la marcada tendencia que experimentan estos

valores, pues los mismos se organizan, con errores bajos, en un ajuste lineal.
033
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Figura 54. PGA vs ALR para los muros sin vacios

Siguiendo con el analisis y observando el proceder de la carga impuesta sobre el muro,
normalizandola como un Axial Load Ratio (ALR) obtenida mediante la Ecuacion 15, y utilizando
los datos de muros con alturas menores a 2,6 m (segln lo anteriormente expuesto, menos
vulnerables), se puede observar que, tal como se habia mencionado previamente, el
comportamiento de la vulnerabilidad de estos muros es directamente proporcional a la carga a la
gue estan expuestos (ver Figura 54).

Carga[kN]

ALR =
f'mb [kN/mz] Area muro [m?]

Ecuacion 15.

Es identificable la tendencia que sigue el conjunto de puntos, en donde un aumento del
ALR tiene una marcada tendencia sobre los PGA de todos los estados de dafio disminuyendo la

marcada pendiente que se puede notar a la izquierda de esta grafica y mostrando un cambio en
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los valores de PGA requeridos para provocar dafios menores a medida que se aumenta dicho

ALR.
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Figura 55. PGA vs Hw/t para los muros sin vacios

Finalmente, es posible observar el comportamiento del PGA de los diferentes estados de
dafio de los muros estudiados en funcién de su espesor gracias a una normalizacion propuesta
como la altura sobre dicho espesor, permitiendo configurar lo que se puede ver en la Figura 55
en donde es apreciable la relacion directamente proporcional que posee esta variable construida
y la vulnerabilidad de los muros, pues una relacién de altura de muro y espesor mayor implicara
una mayor vulnerabilidad del muro, en algunos casos, con PGA menores a los asociados a
eventos sismicos histéricos del municipio de Jerico.

La frecuencia de los espesores de muros estudiados nos indica que el grueso de estos
posee un espesor de 15 cm, dictado por los ladrillos mas comunes en la regién de 15 cm de
ancho. A continuacion, es posible validar lo anteriormente mencionado y, ademas, validar el
comportamiento de los diferentes PGA para cada estado de dafio segun el espesor de muro

estudiado, segun se puede ver en la Tabla 17, en la Figura 56 y en la Figura 57.
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PGA para espesorde 0,12 m
25
20

.= mDS1
215
z mDS2
g 10 mDS3
5 DS4
0
0g-005g 005g-0,1g 0,1g-0,15g 0,15g-0,2g 02g-025¢g 0,25g-0,3g >03g
Figura 56. Frecuencia de PGA para muros con espesor de 12 cm
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Figura 57. Frecuencia de PGA para muros con espesor de 15 cm
Tabla 17. Muros sin vacios, PGA en funcién de espesor
MUROS POR RANGO DE ESPESOR (-]
Espesor muro [m] Cantidad muros Frecuencia muros Cantidad DS contados
0,12 13 9,63% 52
0,15 122 90,37% 488
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5. CASOS DE ESTUDIO: EVALUACION CON BASE EN LA OPINION DE EXPERTOS

En este Capitulo se presentan ocho Escuelas ubicadas en zona rural Jericé, Antioquia,
las cuales fueron seleccionadas como casos de estudio para implementar la metodologia
desarrollada en este trabajo para la evaluacién rapida cualitativa de Centros Educativos Rurales.
A continuacion, se presenta una descripcion de cada uno de los casos de estudio y se realiza
una evaluacién con base en la opinién de expertos en el tema de vulnerabilidad y riesgo sismico
con el fin de plantear una comparacion entre esta evaluacion y la abordada en el presente
estudio. Para la evaluacion, se utilizan tres categorias y la siguiente escala de colores:
Vulnerabilidad baja (color verde), vulnerabilidad intermedia (color amarillo) y vulnerabilidad alta
(color rojo).

5.1. CER MONSENOR AUGUSTO TRUJILLO ARANGO

Ubicado en la Vereda El Zacatin, con el aspecto que se puede ver en la Figura 58. Esta
compuesto por un modulo estructural construido en mamposteria semi confinada, emplazado en
terreno plano, con una cubierta ligera compuesta por tejas de arcilla y por laminas de asbesto
cemento apoyadas debidamente sobre las vigas de remate y las culatas.

Esta estructura se encuentra en buen estado, no se observan dafios en la estructura ni
en la cubierta. Se observa un buen manejo de agua lluvia, pues cuenta con canoas debidamente
dispuestas y bajantes que no permiten que la energia del agua afecte la conformacién del suelo
en el que se emplaza la estructura, reduciendo de esta forma la probabilidad de que se produzcan
asentamientos diferenciales.

Por otro lado, la estructura de mamposteria semi confinada cuenta con un espesor de
muros de 12 cm, muros entre 5y 14 m de largo y una altura de 2,9 m, cuenta con un solo nivel,
con vigas de amarre que garantizan la integridad del sistema ante la llegada de una fuerza

horizontal y una cubierta ligera que no induce una carga elevada a la estructura.
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Figura 58. CER Monsefior Augusto Trujillo Arango

Por lo anterior, esta estructura estudiada se ubica en la categoria de vulnerabilidad baja,
la cual se representa con un color verde.
5.2. CER ALVARO ARDULIO NARANJO

Ubicado en la Vereda La Aguada, es un centro educativo compuesto por 2 modulos
estructurales construidos en mamposteria confinada (mdédulo derecho) y en mamposteria simple
(mddulo izquierdo), tal como se puede ver en la Figura 59. Este centro educativo esta emplazado
en terreno ondulado que presenta un fenémeno de deslizamiento evidenciado en el movimiento
de masa que se puede ver en la Figura 60 y en otras afectaciones que seran detalladas mas
adelante. El médulo construido en mamposteria confinada cuenta con una cubierta ligera
compuesta por laminas de asbesto cemento apoyadas debidamente sobre las vigas de remate y
las culatas, mientras que el segundo médulo cuenta con una cubierta, compuesta de madera y
tejas de arcilla, apoyada directamente sobre los muros generando grietas por el esfuerzo de
punzonamiento (ver Figura 61). Cabe mencionar que entre ambos mdédulos existe un espacio
cubierto por tejas de asbesto cemento y un desnivel tratado con una lamina metalica fijada

indebidamente mediante varias tejas de arcilla.
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Figura 60. Deslizamiento en CER Alvaro Ardulio Naranjo
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Figura 61. Apoyo de cubierta y afectaciones de esta, CER Alvaro Ardulio Naranjo

Esta estructura se encuentra expuesta al riesgo generado por el movimiento de masa
mencionado, el cual, ademas de las afectaciones que se presentan en el muro perimetral vistas
en la Figura 60, provoca afectaciones en la estructura mas vulnerable del CER, la construida en
mamposteria simple, ya que dicho movimiento de masa genera una tendencia a la rotacion de
esta estructura, y la misma, al no contar con un sistema capaz de soportar las solicitaciones,

disipa su energia mediante dafios evidenciados en la edificacion (Figura 61 y Figura 62).

4

En general el CER cuenta con una buena estructura para el manejo de aguas lluvias,

Figura 62. Afectaciones en médulo de mamposteria simple, CER Alvaro Ardulio Naranjo

puesto que el médulo de mamposteria confinada tiene canoas y bajantes suficientes para cumplir
con esta tarea, mientras que el otro modulo, el de mamposteria simple, cuenta con estructura

para manejo de aguas lluvia solo en los costados exteriores del CER, dejando sin las mismas a
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los costados internos (ver Figura 63) que justamente podrian llegar a agravar la situacién de la

inestabilidad del terreno.

Figura 63. Costado interno. CER Alvaro Ardulio Naranjo

Finalmente, las caracteristicas de las estructuras son muros de 15 cm de espesor, de
entre 3,1y 13,4 m de largo y una altura de entre 2,9 y 3,4 m, ambos médulos cuentan con un
solo nivel, y cubiertas que pueden ser consideradas como ligeras, ya que no inducen un alto nivel
de carga gravitacional a la estructura.

Por lo anteriormente mencionado, entre las tres categorias de vulnerabilidad propuestas
en el presente estudio, este CER, debido a las afectaciones que presenta el médulo construido
en mamposteria simple, se ubica en la categoria de vulnerabilidad alta representada con color
rojo, lo cual significa que se debe realizar una inspeccion detallada del mismo con urgencia o
una intervencion directa sobre el médulo afectado. Cabe mencionar que el médulo estructural de
mamposteria confinada no presenta una vulnerabilidad significativa, por lo tanto, el presente

estudio se enfoc6 en el médulo mencionado para este titulo.
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5.3. CER ESTRELLA VIEJA

Ubicado en la Vereda Estrella Vieja, es un centro educativo compuesto por 2 médulos
estructurales construidos en mamposteria simple y mamposteria semi confinada (ver Figura 64
y Figura 65, respectivamente), esta emplazado en terreno ondulado, cuenta con una cubierta
ligera compuesta de madera y tejas de arcilla, apoyada directamente sobre los muros en el
modulo utilizado para las aulas y sobre la viga de remate en el médulo utilizado para los bafos,
almacén y espacio habitacional del viviente. Cuenta con una zona empleada como comedor
compuesta por elementos de madera apoyados directamente sobre el acabado de piso (ver

Figura 64) y tejas de asbesto cemento.

\ i

———

Figura 64. Cubierta de comedor y médulo de aulas. CER Estrella Vieja

El médulo estructural que se puede ver en la Figura 65 esta construido en su primer nivel
en mamposteria semi confinada y es utilizado para los bafios y para el almacén, mientras que su
segundo nivel, se utiliza como espacio habitacional para el viviente, esta construido en lo que se
podria considerar como mamposteria semi confinada ya que cuenta con una viga de remate que
podria propiciar el movimiento propio de un diafragma semi rigido, pero no cuenta con los

elementos verticales para catalogar dicha tipologia como mamposteria confinada.
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Figura 65. Segundo médulo y espacio para el "vigilante". CER Estrella Vieja

Ademas de lo mencionado anteriormente, la estructura cuenta con manejo de aguas
lluvias solo en uno de sus costados y en uno de sus médulos (el utilizado para impatrtir las clases,
modulo que se puede ver en la Figura 66), cuenta también con muros de 15 cm de espesor, de
entre 5,5y 14 m de largo y una altura de 2,6 m.

El personal que hace uso de esta estructura se encuentra expuesto, principalmente, al
riesgo generado por los apoyos de la cubierta utilizada en la zona empleada como comedor,
puesto que, una fuerza horizontal significativa proveniente de un evento natural o de una
interaccidn con las personas que todos los dias hacen uso de la edificacién, podria generar

facilmente un colapso.
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Figura 66. CER Estrella Vieja

Por lo anteriormente mencionado, entre las tres categorias de vulnerabilidad propuestas
en el presente estudio, este CER, debido al peligro inminente generado por la cubierta utilizada
en el comedor, al manejo de aguas presente solo en un costado de la estructura y en solo uno
de sus mdodulos y a la construccion realizada en mamposteria simple, se ubica en la categoria
roja, lo cual significa que se debe realizar una inspeccion detallada del mismo con urgencia o
una intervencion directa sobre las zonas afectadas.

5.4. CER AVELINO MARIN B.

Ubicado en la Vereda Quebradona Arriba, es un centro educativo compuesto por 2
moddulos estructurales construidos en mamposteria semi confinada (ver Figura 67 y Figura 68) y
un espacio destinado al comedor compuesto por una cubierta de lAminas metélicas apoyada en
elementos de madera a lo largo de un semi muro perimetral (ver Figura 69), estd emplazado en
terreno ondulado con un acceso complicado por la composicién del camino y su pronunciada
pendiente. EI médulo destinado para las aulas cuenta con una cubierta ligera compuesta de
cerchas y laminas metalicas, mientras que el médulo empleado para los bafios y para el viviente

cuenta con una cubierta compuesta por madera y tejas de arcilla.
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Figura 68. Mddulo destinado a aulas. CER Avelino Marin B.

De los tres espacios demarcados, el inico que cuenta con un adecuado manejo de aguas
es el destinado a las aulas, el moédulo destinado para el viviente y la cubierta del comedor no

cuenta con infraestructura destinada para este fin, ademas de esto, la estructura en general
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cuenta también con muros de 15 cm de espesor, de entre 3,9 y 10 m de largo y una altura de

2,16 m.

Figura 69. Cubierta de comedor. CER Avelino Marin B.

Al igual que en el anterior CER estudiado, el personal que hace uso de esta estructura se
encuentra expuesto al riesgo generado por los apoyos de la cubierta del comedor, puesto que,
una fuerza horizontal significativa proveniente de un evento natural o de una interaccion con las
personas que todos los dias hacen uso de la edificacion, podria generar facilmente un colapso.

Por esto, entre las tres categorias de vulnerabilidad propuestas en el presente estudio,
este CER, debido al peligro inminente generado por la cubierta del comedor y al manejo de aguas
presente solo en un médulo estructural, se ubica en la categoria amarilla, lo cual significa que se
debe realizar una inspeccion detallada del mismo con el fin de determinar la premura con la cual
se debe proceder en la intervencion.

5.5. CER SANTIAGO SANTA MARIA

Ubicado en la Vereda Castalia, es un centro educativo compuesto por 1 maddulo

estructural construido en mamposteria semi confinada (ver Figura 70) utilizado para todas las

funciones propias del CER, esta emplazado en terreno ondulado, relativamente cerca de la

100



METODOLOGIA DE EVALUACION RAPIDA DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE CENTROS EDUCATIVOS RURALES

cabecera municipal, con un facil acceso, cuenta con una cubierta ligera compuesta por madera

y tejas de arcilla.

Figura 70. CER Santiago Santa Maria

El CER Santiago Santa Maria cuenta con una infraestructura para el manejo de aguas
lluvias adecuado, con muros de 15 cm de espesor, de entre 5.2 y 46 m de largo (divididos por
elementos estructurales verticales) y una altura de 2,4 m.

Por esto, entre las tres categorias de vulnerabilidad propuestas en el presente estudio,
este CER, debido a la ausencia de peligros generada por una correcta calidad de la estructura y
de la cubierta, se ubica en la categoria verde, lo cual significa que no requiere inspeccion
detallada ni intervencioén en el corto plazo.

5.6. CER LA PRADERA

Ubicado en la Vereda Pradera, es un centro educativo compuesto por 2 mddulos
estructurales interconectados entre si y que, a simple vista, pueden parecer uno solo, estan
construidos en mamposteria semi confinada y mamposteria simple (ver Figura 71), emplazados
en terreno montafioso con un acceso complicado por la composicion del camino, su pronunciada

pendiente y los ocasionales derrumbes que se producen sobre éste. El modulo destinado para
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las aulas cuenta con una cubierta ligera compuesta por madera y tejas de arcilla apoyada sobre
las columnas construidas sin elementos horizontales de remate (ver Figura 72), mientras que el
modulo empleado para los bafios y para el almacén cuenta con una cubierta compuesta por

madera y laminas de asbesto cemento.

—— —

Figura 71. CER La Pradera

Figura 72. Interior de aula. CER La Pradera
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Ademas de lo anterior, el CER estudiado cuenta con un apoyo inadecuado de los
elementos horizontales de la cubierta (ver Figura 72) y esta expuesto a un movimiento en masa
producto del talud ubicado en la parte posterior del mismo, el cual cuenta con una pendiente
pronunciada (ver Figura 73) muy cercana a la estructura, sobre todo, al médulo con cubierta en

[amina de asbesto cemento.

Figura 73. Zona posterior. CER La Pradera

El médulo principal cuenta con manejo de aguas solo en uno de sus costados, la
estructura en general cuenta con muros de 15 cm de espesor, entre 2,5y 15 m de largo y una
altura de 2,4 m.

Por lo anterior, entre las tres categorias de vulnerabilidad propuestas en el presente
estudio, este CER, debido al peligro generado por el talud ubicado en la zona posterior del CER,
al manejo de aguas presente solo en un costado de un médulo estructural y al mal apoyo de la
cubierta sobre el médulo principal del CER, se ubica en la categoria roja, lo cual significa que se
debe realizar una inspeccion detallada del mismo con urgencia o una intervencion directa sobre

el CER.
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5.7. CER ESCUELA NUEVA LA LEONA

Ubicado en la Vereda La Leona, es un centro educativo compuesto por 3 mddulos
estructurales construidos en mamposteria semi confinada (ver Figura 74), esta emplazado en
terreno plano, cuenta con una cubierta ligera compuesta por cerchas metalicas y teja en lamina

de asbesto cemento.

Figura 74. CER Nueva La Leona

El CER estudiado no cuenta con una infraestructura para el manejo de aguas lluvias
adecuado, cuenta con muros de 15 cm de espesor, entre 5,2 y 27 m de largo y una altura de 2,4
m y con un correcto apoyo de la cubierta sobre los elementos estructurales.

Por esto, entre las tres categorias de vulnerabilidad propuestas en el presente estudio,
este CER, debido a la ausencia de peligros generada por una correcta calidad de la estructura y
de la cubierta, se ubica en la categoria verde, lo cual implica que no requiere inspeccion detallada
ni intervencion en el corto plazo, salvo una observacion de los posibles efectos que pueden
llegarse a generar por la ausencia de una infraestructura para el manejo de aguas lluvias.

5.8. CER LA CASCADA NORMAL

Ubicado en la Vereda La Cascada, es un centro educativo compuesto por 2 modulos

estructurales construidos en mamposteria semi confinada (ver Figura 75), estd emplazado en

terreno plano, cuenta con una cubierta ligera compuesta por madera y tejas de barro.

104



METODOLOGIA DE EVALUACION RAPIDA DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE CENTROS EDUCATIVOS RURALES

=7 5 -
= —— = - Z,
== TR
R ¥ L 25

: ".’_L | fil] ] /
e |

T = I — (.

= {

Figura 76. Apoyo de cubierta. CER La Cascada Normal

El CER estudiado cuenta con una infraestructura para el manejo de aguas lluvias solo en
uno de sus modulos, la estructura del tejado se apoya sobre la culata de los muros de la direccion
mas corta (ver Figura 76), pero, a pesar de esto, el sistema estructural carece de elementos de

remate horizontales que puedan generar, en conjunto con las columnas existentes, un
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comportamiento de diafragma rigido, motivo por el cual no es posible garantizar un
comportamiento adecuado ante la llegada de una fuerza horizontal. La estructura cuenta con
muros de 15 cm de espesor, entre 5,2 y 23 m de largo y una altura de 2,4 m.

Debido a la ausencia de un sistema estructural que garantice un comportamiento optimo
ante eventos que provoquen fuerzas horizontales, esta estructura se ubica en la categoria
amarilla entre las tres categorias de vulnerabilidad propuestas en el presente estudio, lo cual
significa que se debe realizar una inspeccion detallada del mismo con el fin de determinar a

premura con la cual se debe proceder en la intervencion.
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6. METODOLOGIA CUALITATIVA PARA EVALUAR LA VULNERABILIDAD SISMICA.

A diferencia de lo propuesto por la Secretaria de Economia de México en su documento
NMX-R079-SCFI-2015 (Secretaria de Economia, 2015) en donde se plantea un procedimiento
para el diagndstico y la evaluacion con miras a una reparacion de estructuras existentes,
consistente en tres niveles que se aplicardn segun el requerimiento puntual de la estructura a
evaluar, siendo el nivel 1 el asociado a una evaluacién sencilla o preliminar y siendo los niveles
2 y 3 asociados a una evaluacion profunda que incluso involucre métodos experimentales con el
fin de conocer a detalle la capacidad de la edificacion estudiada. En donde para este diagndstico
se debera realizar la evaluacién preliminar del nivel 1 se procedera con los niveles 2 y 3 que
podran ser llevados a cabo segun un Método A basado en una respuesta lineal de la edificacion
0 segun un Método B basado en una respuesta no lineal pseudo estética del sistema estructural
de la edificaciéon estudiada. Con el fin de obtener un resultado en la clasificacién del dafio, en
elementos estructurales de la edificacion, como insignificante, moderado, severo y muy grave,
gue permitird tomar acciones sobre rehabilitacion, reparacién, demolicién, entre otras acciones
sobre la estructura estudiada. Y de una manera similar a lo planteado para la Republica de
Kirguistan por el Applied Technology Council & The World Bank, (2019) en donde fueron
seleccionadas edificaciones que cumplieran con requisitos de dominio (puntualmente aquellas
gue fuesen publicas), afio de construccion, nimero de estudiantes, porcentaje de ocupacion,
area de riesgo sismico alto, estructuras disefiadas con criterios ingenieriles, entre otros, para
realizar una visita. En donde por medio de una visita se permiti6 caracterizar las tipologias
estructurales de estas escuelas y determinar, en funcién de las propias caracteristicas de cada
sistema, el enfoque que deberia tener una eventual rehabilitacion de la edificacion estudiada
puesto que, como se menciona en este documento, el enfoque a la capacidad o a la flexibilidad
de la edificacién varia en funcion de cada tipologia estructural que dictara si dicho enfoque sera

0 no mas rentable y la priorizacion con que debe ser tratada la escuela estudiada.
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Para este trabajo, a partir de la labor realizada en la inspeccion de Centros Educativos
Rurales en el municipio de Jericd, fue posible identificar los parametros que afectan el
desempefio y comportamiento de las tipologias estructurales mas representativas. Estos
pardmetros permitieron plantear el desarrollo de una metodologia de evaluacion cualitativa de la
vulnerabilidad sismica de CERs a partir de una inspeccion visual rapida y sin necesidad de un
modelo numérico o analitico. Esta metodologia permite generar un modelo de priorizacion
enfocado en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de Centros Educativos Rurales
construidos en mamposteria simple y semi confinada, las cuales son las tipologias mas utilizadas
para la construccion de este tipo de edificaciones en el departamento de Antioquia, Colombia.

El modelo de priorizacion se desarrollé con base en la informacién contenida en el
formulario de inspeccion que se presentd en el Capitulo 2 y, adicionalmente, con la revision de
algunas metodologias existentes como la propuesta por Ningthoujam & Nanda (2018), Didier et
al. (2017), Gentile et al. (2019), Caparos et al. (2017), Pujianto et al. (2019), Mohamad et al.
(2019), Adhikari et al. (2019) y con las variables implementadas en la propuesta de Giordano et
al. (2020) para identificar las caracteristicas mas importantes tanto de la estructura como del sitio
en el cual se encuentra localizada. La metodologia se desarrollé6 especificamente para
mamposteria simple y semi confinada por ser las tipologias mas comunes. Asi mismo, se
analizaron los diferentes tipos de falla que presentan este tipo de estructuras con el fin de
determinar la mas recurrente y los parametros que mas inciden en el comportamiento de esta
tipologia constructiva. Se buscé implementar pardmetros que pudiesen ser extraidos facilmente
del formulario propuesto en este estudio, que a su vez permitiera la inclusion de un andlisis
jerarquico para involucrar un juicio de expertos.

6.1. PARAMETROS PROPUESTOS

Se proponen en total 10 parametros para evaluar la vulnerabilidad sismica de cada CER

con base en lo encontrado en campo y en la comparacion con el formulario planteado

inicialmente. Los parametros elegidos se pueden ver a continuacion en la Tabla 18 en conjunto
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con las posibles respuestas de cada uno, separadas por una barra y organizadas de izquierda a
derecha segun su aporte a la vulnerabilidad, donde las que estan méas hacia la izquierda indican

una mayor vulnerabilidad presente en la edificacion.

Tabla 18. Parametros y respuestas para evaluar priorizacion de intervencion en CERs

PARAMETRO ABREVIATURA RESPUESTAS

Ubicacion del médulo um Cresta / Ladera / Valle

Tipo de mamposteria ™ Simple / Semi confinada / Confinada

Conexion entre muros CEM Inexistente / Trabazén de muros / Columnas
Estado de muros EM Dafio severo / Dafio moderado / Dafio inexistente
Caracteristicas del muro (@\Y| Peligrosas / Inadecuadas / Adecuadas

Material de la cubierta MC ,s(s)il:)it:_:,:;cr)ic::mento / Tejas de barro / Laminas
Configuracion de la cubierta CcC Peligrosa / Inadecuada / Adecuada

g:{:ﬁ’;ﬁ:a de la cubierta con CCE En muros / Cinta de amarre / Viga de amarre
Estado de la cubierta EC Dafio severo / Dafio moderado / Dafio inexistente
Manejo de aguas de cubierta MAC Inexistente / Malo / Bueno

Los pardmetros seleccionados ofrecen tres opciones de respuesta, cada una de las
cuales puede reflejar diferentes valores relacionados con la vulnerabilidad de la estructura en
cuestién. Con el fin de determinar efectivamente la incidencia de cada parametro y su impacto
en la vulnerabilidad del CER estudiado, y con el criterio ingenieril del evaluador del CER
estudiado, un valor de 100% se asignara a aquellas respuestas que impliquen una vulnerabilidad
critica, mientras que un valor de 50% se asignara a aquellas respuestas que representen una
vulnerabilidad considerable pero no critica. Por ultimo, un valor de 0% se asignara a las
respuestas que reflejen vulnerabilidades no significativas o la ausencia de esta.

Como ejemplo, consideremos el parametro "Estado de muros". Las posibles respuestas
son "Dafio severo", "Dafio moderado" y "Dafio inexistente". La respuesta "Dafio severo" reflejara
un 100%, del valor o peso del parametro, para indicar una vulnerabilidad critica en la estructura,
mientras que "Dafio moderado" reflejara un 50% y "Dafio inexistente", como su nombre indica,

reflejara un 0%.
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6.2. FACTOR DE IMPORTANCIA O PONDERACION DE LOS PARAMETROS
PROPUESTOS (AHP)

En este sistema estructural, se ha asignado un peso dindmico a cada uno de los
pardmetros elegidos mediante un Andlisis Jerarquico (AHP por sus siglas en inglés) que
considera la existencia o no de dafios en la estructura y/o en la cubierta. Con este enfoque, para
el presente estudio se han identificado tres escenarios diferentes. El primer escenario considera
un dafio severo presente en la estructura o en la cubierta estudiada, este tipo de dafio se
caracteriza por un deterioro significativo que pone en riesgo la estabilidad y seguridad de la
edificacion y de las personas en su interior, en este caso es requerida una evacuacion inmediata
para una intervencion. El segundo escenario se origina a partir de la existencia de un dafio
moderado en la estructura o en la cubierta, este dafio no es tan grave como para comprometer
la estabilidad y seguridad de la edificacion, pero si es necesario llevar a cabo estudios o
reparaciones para evitar un deterioro progresivo en el tiempo. Por altimo, el tercer escenario se
refiere a la ausencia de dafos en la estructura y cubierta, en este caso, la edificacién se
encuentra en buen estado y no requiere reparaciones inmediatas, no obstante, es importante
seguir monitoreando regularmente su estado para detectar cualquier problema que pueda surgir

en el futuro. Los escenarios mencionados se pueden apreciar en la Tabla 19.

Tabla 19. Pesos dinamicos de pardmetros propuestos

PARAMETROS ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3
Ubicacion del médulo 8,21% 9,80% 8,78%
Tipo de mamposteria 5,01% 6,35% 5,99%
Conexion entre muros 8,21% 9,80% 9,95%
Estado de muros 21,52% 15,69% 11,07%
Caracteristicas del muro 8,21% 14,57% 22,90%
Material de la cubierta 3,39% 4,13% 4,79%
Configuracion de la cubierta 8,21% 9,80% 7,77%
Conexion de la cubierta con estructura 13,82% 11,48% 9,13%
Estado de la cubierta 21,52% 15,69% 11,07%

Manejo de aguas de cubierta 1,89% 2,70% 8,55%
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Lo anterior se establece debido a que la propuesta de esta metodologia es partir del
hecho de que la presencia de un dafio en la estructura o en la cubierta hace que el resto de los
pardmetros asuma un papel secundario, ya que la estructura muestra signos de deterioro que
deben ser atendidos para evaluar adecuadamente el resto de los parametros asociados a la
vulnerabilidad de la edificacion, es decir, la implementacién de un escenario u otro dependera de
los dafios encontrados 0 no en campo en el CER estudiado.

El Andlisis Jerarquico o AHP por sus siglas en inglés, es una metodologia que permite
omitir algunas limitaciones de la mente humana, pues es complejo o incluso imposible comparar
grandes grupos de variables a la vez. Esta herramienta lo permite mediante diferentes
aplicaciones comparativas y matematicas. Lo anterior se logra realizando una comparacion entre
pares de variables en una dimensién o caracteristica dada, por ejemplo, resistencias de un
concreto comparadas en el ambito econdémico y/o ingenieril, aqui el ambito seria la dimensién o
caracteristica dada.

Tabla 20. Escala de Saaty. (Saaty, 1987)

Escala numérica Escala verbal Descripeion
| Tgual importancia. Losdos e_‘_le_*munm:; L_‘Lm_r.rihuycn igualmente
= a la propiedad o criterio.

3 El elemento es moderadamente més impor- | El juicio y la experiencia previa favorecen

] tante respecto al otro. a un elemento frente al otro.

5 El elemento es fuertemente mds importante | El juicio y la experiencia previa favorecen
respecto al otro, fuertemente a un elemento frente al otro.

7 La_ importancia del elemento es muy fuerte Un elemento domina fuertemente.
respecto al otro.

9 La importancia del elemento es extrema | Un elemento domina al otro con el mayor
respecto al otro. orden de magnitud posible.

24,68 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes.

Valores intermedios entre incrementos (utilice esta escala si cree que su valoracion

Incrementos 0,1 necesita un alto grado de precision).

Inversos

Se utiliza cuando el segundo elemento es mayor en el criterio a comparar.

En el caso del presente estudio se plante6 un AHP para los parametros mostrados en la
Tabla 18 en una Unica dimension que es la vulnerabilidad del CER estudiado, empleando como

guia lo propuesto por Toskano Hurtado, (2005) que a su vez fue basado en lo que originalmente
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postulé Saaty, (1987). Consiste en el planteamiento de una matriz que enfrenta las variables
mediante la asignacion de un valor comparativo segun lo que se puede ver en la Tabla 20 gracias
al criterio de un experto o profesional en el area de estudio que determine, comparativamente,
gué variable es mas importante segun el caso y en gqué nivel, ya que es posible determinar
cuantas veces es mas 0 menos importante una variable que otra.

El planteamiento de la matriz comparativa del presente estudio se puede ver a
continuacion en la Tabla 21 en la cual su diagonal principal debe ir diligenciada con niumeros 1,
puesto que comparar cada variable consigo misma resulta en una comparacién de igual
importancia. El resto de variables se comparara tomando primero el valor de la fila que se esté
analizando y comparando una a una dicha variable con las variables de cada columna, teniendo
en cuenta que, cuando la comparacion sea contraria, se debera ingresar el inverso del valor
indicado inicialmente, es decir, si se compara A con B diciendo que A es moderadamente mas
importante que B con un numero 3, luego el comparar B con A deberd implicar el uso de 1/3
como inverso del valor usado originalmente en la comparacion.

Una vez realizada la comparacion de todas las variables de la matriz se procede a sumar
cada una de las columnas de esta, para, posteriormente, construir una matriz normalizada
gracias a la division de los valores de la matriz original por sus respectivas sumas de columna.

Posteriormente se procede a realizar el célculo del vector promedio con la media de cada
una de las filas de la matriz normalizada multiplicada por la matriz original. Con el célculo de la
razén de consistencia, se puede determinar si el analisis planteado es o no valido segun el
tamaiio de matriz empleado.

Finalmente, tras comprobar la validez del andlisis planteado se procede con la
multiplicacién de la matriz original por si misma para luego hallar la suma de cada una de sus
filas por separado y determinar, gracias a la division de estos valores de suma por el valor total

de la suma, el peso de cada una de las variables segun la comparacion planteada. Esta tltima
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multiplicacién debera repetirse hasta que los valores de los pesos de cada variable converjan en

un valor determinado.

A manera de ilustracibn se muestra a continuacién el procedimiento completo y los

valores empleados en el segundo escenario, esto es, una estructura con presencia de dafios

leves. Inicialmente se plantea la matriz de pesos original que incluye la comparacion variable a

variable realizada con el planteamiento de Saaty, (1987) y la suma de cada una de las columnas

de dicha matriz tal como se ve en la Tabla 21.

Tabla 21. Matriz de comparacion o de pesos. Escenario 2

MATRIZ DE PESOS

VARIABLES UM T™MS CEM EM ™M MC AC CCE EC MAC
UM 1 2 1 0,5 0,5 3 1 1 0,5 5
™ 0,5 1 0,5 0,5 0,33 2 0,5 0,5 0,5 4
CEM 1 2 1 0,5 0,5 3 1 1 0,5 5
EM 2 2 2 1 2 3 2 1 1 3
™M 2 3 0,5 1 4 1 0,5 6
MC 0,33 0,5 0,33 0,33 0,25 1 0,33 0,33 0,33 3

CC 1 2 1 0,5 0,5 3 1 1 0,5 5
CCE 1 2 1 1 1 3 1 1 1 3
EC 2 2 2 1 2 3 2 1 1 3
MAC 0,2 0,25 0,2 0,33 0,17 0,33 0,2 0,33 0,33 1
SUMA 11,03 16,75 11,03 6,17 8,25 25,33 11,03 8,17 6,17 38
Tabla 22. Matriz normalizada. Escenario 2
MATRIZ NORMALIZADA
VARIABLES UM TMS CEM EM CM MC AC CCE EC MAC | PROMEDIO
UM 0,091 | 0,119 | 0,091 | 0,081 | 0,061 | 0,118 | 0,091 | 0,122 | 0,081 | 0,132 0,0987
™ 0,045 | 0,060 | 0,045 | 0,081 | 0,040 | 0,079 | 0,045 | 0,061 | 0,081 | 0,105 0,0644
CEM 0,091 | 0,119 | 0,091 | 0,081 | 0,061 | 0,118 | 0,091 | 0,122 | 0,081 | 0,132 0,0987
EM 0,181 | 0,119 | 0,181 | 0,162 | 0,242 | 0,118 | 0,181 | 0,122 | 0,162 | 0,079 0,1550
™M 0,181 | 0,179 | 0,181 | 0,081 | 0,121 | 0,158 | 0,181 | 0,122 | 0,081 | 0,158 0,1445
MC 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,054 | 0,030 | 0,039 | 0,030 | 0,041 | 0,054 | 0,079 0,0418
CC 0,091 | 0,119 | 0,091 | 0,081 | 0,061 | 0,118 | 0,091 | 0,122 | 0,081 | 0,132 0,0987
CCE 0,091 | 0,119 | 0,091 | 0,162 | 0,121 | 0,118 | 0,091 | 0,122 | 0,162 | 0,079 0,1157
EC 0,181 | 0,119 | 0,181 | 0,162 | 0,242 | 0,118 | 0,181 | 0,122 | 0,162 | 0,079 0,1550
MAC 0,018 | 0,015 | 0,018 | 0,054 | 0,020 | 0,013 | 0,018 | 0,041 | 0,054 | 0,026 0,0278
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Posterior a lo anterior se construye la matriz normalizada a partir de los datos obtenidos
con los valores de la matriz de pesos y la suma de cada columna, dividiendo uno a uno los valores
de la matriz original por la suma de la columna en que se esté trabajando, para, posteriormente,
calcular el promedio de las filas de esta nueva matriz tal como se puede ver en la Tabla 22.

Tras lo anterior se procede a calcular la matriz promedio, producto del célculo de la
multiplicacién de la matriz de pesos original por el vector formado por los promedios

anteriormente calculador, tal como se ve en la Tabla 23.

Tabla 23. Matriz promedio. Escenario 2

MATRIZ PROMEDIO
1,0320
0,6681
1,0320
1,6440
1,5341
0,4340
1,0320
1,2036
1,6440
0,2830

Tabla 24. Calculo de indices. Escenario 2

VARIABLE DESCRIPCION VALOR
n Numero de variables analizadas 10
nmax (Amax) Ndmero maximo de variables 10,5066
Cl(IC) indice de consistencia 0,056284145
RI (Al) indice de consistencia aleatorio 1,584
CR (RC) Razoén de consistencia 3,55%

Luego del calculo de la matriz promedio se realiza el célculo del indice de consistencia,
el indice de consistencia aleatorio y la razén de consistencia para determinar si los valores
empleados en la comparacion de las variables son o no coherentes segun el nUmero de variables
analizadas, siendo esta Ultima variable, la raz6n de consistencia, contrastada contra un

porcentaje maximo de 5% para hasta tres variables analizadas, con un maximo de 9% para hasta
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4 variables analizadas y con hasta un 10% para 5 0 mas variables analizadas segun lo planteado
por Saaty, (1987). Tal como se puede ver en la Tabla 24, el andlisis planteado es consistente,
dado que la razén de consistencia para el ejercicio planteado con 10 variables (h=10) es menor

al 10% y pueden ser empleados los resultados de este.

Tabla 25. Iteracién 1. Escenario 2

ITERACION 1
VARIABLES UM | TMS | CEM | EM | CM | MC | AC | CCE | EC | MAC SUMA %
um 10 (163 | 10 | 7,4 | 7,3 | 257 | 10 | 92 | 7,4 | 46 149,17 0,10
™ 66 | 10 | 66 | 49 | 51 |157 | 66 | 58 | 49 | 28 94,32 0,06
CEM 10 (163 | 10 | 7,4 | 73 | 257 | 10 | 92 | 7,4 | 46 149,17 0,10
EM 17,6 | 283 | 176 | 10 | 11,9 | 43 |176 | 14 | 10 71 240,97 0,16
™M 15 | 255 | 15 | 10,3 | 10 | 40 | 15 | 13,8 | 103 | 72 227,10 0,15
MC 44 | 65 | 44 | 32 | 33| 10 | 44 | 38 | 32 | 175 60,63 0,04
cc 10 | 163 | 10 | 74 | 73 | 257 | 10 | 92 | 74 | 46 149,17 0,10
CCE 12,6 | 19,3 | 12,6 | 8 9,4 | 30 | 126 | 10 8 50 172,47 0,11
EC 17,6 | 283 | 17,6 | 10 | 11,9 | 43 |176 | 14 | 10 71 240,97 0,16
MAC 3 4,4 3 2 25 | 6,6 3 2,3 2 10 38,82 0,03

Tabla 26. Iteracién 2. Escenario 2

ITERACION 2
VARIABLES | UM | TMS | CEM | EM | CM MC AC | CCE EC | MAC | SUMA %
um 1145 | 1798 | 1145 | 771,2 | 834,7 | 2789 | 1145 | 975,3 | 771,2 | 4778 | 16151,23 | 0,10
™ 741,5 | 1167 | 741,5 | 499,2 | 539,3 | 1811 | 741,5 | 632,5 | 499,2 | 3105 | 94,32 | 0,06
CEM 1145 | 1798 | 1145 | 771,2 | 834,7 | 2789 | 1145 | 975,3 | 771,2 | 4778 | 149,17 | 0,10
EM 1826 | 2868 | 1826 | 1242 | 1334 | 4455 | 1826 | 1564 | 1242 | 7660 | 240,97 | 0,16
CM 1701 | 2667 | 1701 | 1150 | 1244 | 4138 | 1701 | 1450 | 1150 | 7088 | 227,10 | 0,15
MC 481,6 | 758,5 | 481,6 | 324,3 | 350,1 | 1177 | 481,6 | 411 | 324,3|2020 | 60,63 | 0,04
cc 1145 | 1798 | 1145 | 771,2 | 834,7 | 2789 | 1145 | 975,3 | 771,2 | 4778 | 149,17 | 0,10
CCE 1337 | 2105 | 1337 | 906,2 | 974,2 | 3268 | 1337 | 1145 | 906,2 | 5617 | 172,47 | 0,11
EC 1826 | 2868 | 1826 | 1242 | 1334 | 4455 | 1826 | 1564 | 1242 | 7660 | 240,97 | 0,16
MAC 314,5 | 496,7 | 314,5 | 213,1 | 228,2 | 771,5 | 314,5 | 269,9 | 213,1 | 1329 | 38,82 | 0,03

Finalmente, tras determinar la consistencia de la comparacion planteada, se procede con
las iteraciones entre la multiplicacién de la matriz original por si misma y, nuevamente, la

multiplicacién de la matriz resultado por si misma hasta hallar una convergencia de los pesos de
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cada variable mediante la divisién de la suma de cada una de las filas de la matriz por la suma
del total de la adicion de valores de la matriz resultado, es decir, cada valor de suma de la fila de
la iteracion se divide por la suma de esta columna de suma nueva generada, tal como se puede
ver en la Tabla 25 y en la Tabla 26, en donde se puede apreciar la convergencia de la columna
% que indica el peso asignado a la variable segln la comparacién propuesta.

El anterior procedimiento fue realizado con los 3 escenarios planteados, obteniendo asi
el resultado que se puede ver en la Tabla 19 y en la Figura 77, recordando que el escenario 1
hace referencia al protagonismo de la existencia de dafios severos en la estructura o en la
cubierta, el escenario 2 refleja la importancia de las variables cuando existen dafios moderados
en la estructura o cubierta del CER analizado y el escenario 3 muestra la importancia de las

variables estudiadas ante la ausencia de dafios en la estructura y en la cubierta estudiada.
25%
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OPCION 1 (Dafios severos) OPCION 2 {Dafios moderados) OPCION 3 {Dafios inexistentes)

Figura 77. Resultado del AHP

6.3. DESCRIPCION DE PARAMETROS PROPUESTOS

Los parametros descritos a continuacion son producto de propuestas generadas a partir
de necesidades o particularidades identificadas en campo y a partir de experiencias y
conocimientos sobre el comportamiento de las tipologias estructurales aqui estudiadas en

COﬂjUI’ltO con sus componentes y complementos.
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A continuacion, seran descritos uno a uno los parametros propuestos con ilustraciones
gue permitan un completo entendimiento de estos.
6.3.1. Ubicacion del modulo

Este pardmetro tiene su origen en la vulnerabilidad generada por la amenaza a la que se
ve expuesta una estructura por la ubicacion en los diferentes puntos de una montafia o formacién
geoldgica, puesto que, segun las diferentes posibilidades encontradas en campo, una u otra
ubicacién repercutird de manera negativa o positiva en la vulnerabilidad de la edificacion. Para
este parametro se definieron 3 posibles respuestas, ubicacion en ladera de montafia, ubicacion
en cresta de montafia y ubicacion en el valle, siendo la primera de estas la que otorgaria un
mayor puntaje de vulnerabilidad a la evaluacion realizada, la segunda un puntaje intermedio y la
tercera no daria puntaje alguno en este parametro. En la Figura 78 se puede apreciar una

ilustracion, de izquierda a derecha, de la ubicacion del CER en ladera, en cresta y en valle.

Figura 78. Parametro de ubicacion del médulo. Imagen adaptada de Flaticon.com

La importancia de este pardmetro se da por la amenaza latente que representa un
eventual movimiento en masa, desatado por un evento sismico, que afecte el terreno sobre el
cual se emplaza la estructura del CER evaluado o a la estructura misma.

6.3.2. Tipo de mamposteria

Producto de la visita realizada en campo descrita en el Capitulo 3 y de posteriores
inspecciones realizadas en campo por el grupo investigativo, fue posible determinar que la
tipologia estructural mas utilizada en los CERs de Antioquia es la mamposteria, siendo la simple
y la semi confinada las mas frecuentemente empleadas, caracterizadas por ser tipologias usadas

de manera informal, generalmente sin los materiales adecuados y sin las practicas necesarias
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para garantizar un comportamiento 6ptimo de la estructura. Este parametro aportara un mayor
puntaje a la vulnerabilidad de la estructura estudiada a medida que se identifique la ausencia de
elementos propios de una mamposteria confinada, considerando como mamposteria simple
(caso mas desfavorable) a aquella que carece de la totalidad de elementos estructurales como
vigas y columnas, como mamposteria semi confinada (caso intermedio) a aquella estructura
compuesta por algunos elementos estructurales como vigas o columnas, y, finalmente, como

mamposteria confinada (caso favorable) a la estructura que cuenta con la totalidad de elementos

estructurales que componen esta tipologia.

Figura 79. Parametro de tipo de mamposteria. Imagen de elaboracion propia

En la Figura 79 se puede apreciar a la izquierda un ejemplo de mamposteria simple con
una viga superior que dota a la estructura de una restriccion lateral que evita que el muro se
comporte enteramente como voladizo, esta tipologia estructural es a la que se hace referencia
cuando se menciona mamposteria semi confinada, mientras que a la derecha de la misma figura
se puede apreciar un ejemplo de mamposteria simple, la cual, a diferencia de la semi confinada
no tendria la capacidad de resistir la misma magnitud de fuerzas horizontales, es por este motivo
gue dentro de la tipologia estructural de mamposteria, la semi confinada seréa la que aporte una
menor vulnerabilidad a la estructura en comparacion con la mamposteria simple y, tal como es

de esperar, la mamposteria confinada sera la que no aporte vulnerabilidad en este parametro.
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6.3.3. Conexion entre muros

Este pardmetro obedece a la determinacién de si la estructura posee o no la capacidad
de mostrar una respuesta integral, en dos direcciones, y no individual ante la llegada de un sismo
o de otra carga fuera del plano, esto ocurre por el efecto de elementos estructurales verticales
como columnas, de la trabazon la mamposteria en los muros que la componen o si por el
contrario, la edificacion del CER estudiado no posee dicha capacidad, en este orden de ideas, la
presencia de columnas en la estructura evaluada repercutira positivamente en la vulnerabilidad
del sismo, la trabazén de la mamposteria de sus muros lo hara también pero en menor medida,
mientras que la ausencia de estos dos sistemas tendra efectos negativos en el puntaje de la

evaluacioén de la vulnerabilidad sismica del CER.

Figura 80. Parametro de conexion entre muros. Imagen de elaboracion propia

En la Figura 80 se puede apreciar, de izquierda a derecha, la presencia de columnas en
un CER, de trabazon en la mamposteria de los muros de otra estructura y la ausencia de trabazén
en la mamposteria de sus muros, estos tres casos se traducen, respectivamente, en el escenario
mas favorable, el intermedio y el menos favorable de cara a la vulnerabilidad sismica del CER.
De igual manera, y en este orden, sera la contribucion de estas respuestas para este pardmetro

al puntaje de la evaluacién mediante la metodologia propuesta en el presente estudio.
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6.3.4. Estado de muros

Este parametro permite considerar el nivel de deterioro o dafio en los muros que
conforman la escuela. En este caso se consideran tres escenarios: Dafio severo, dafio moderado
e inexistencia de dafios. La presencia de dafios en la estructura hace que la vulnerabilidad sea
mas alta, y que, ante la existencia de otras falencias, se aumente considerablemente, debido a
gue ya existe uno o varios puntos por donde la estructura fallé, y es a partir de estos por donde
pueden seguir avanzando los dafios hasta llevar al colapso parcial o total a la estructura.

Los dafios que presenta la estructura pueden estar asociados a factores naturales o
antrépicos externos o propios de la misma estructura. Como se puede esperar, la presencia de
dafos severos repercutird de manera negativa a la evaluacion de la vulnerabilidad del CER, pero
no en la misma magnitud que la presencia de dafios moderados, mientras que la inexistencia de

dafio en la estructura no afectaré este puntaje.

Tabla 27. Propuesta para descripcion de respuestas del parametro de estado de muros

DANO DESCRIPCION

e No es posible apreciar fisuras, grietas o desprendimientos en
ninguin componente de la estructura.

e Presencia de fisuras, grietas y/o desprendimientos.

Moderado e Presencia de humedad que genere desprendimientos de

material.

Inexistente

e Colapso parcial o total de algunos elementos que supere el
Severo 50% de afectacidn de su superficie o longitud.
e Grietas o fisuras generadas por afectacién a terreno cercano.

Ademas de lo anterior, este parametro tiene la particularidad de que su propia calificacion
0 respuesta afecta al peso o ponderacién del resto de pardmetros planteados, ya que la
propuesta del presente estudio es que el resto de estos parametros tomen una mayor importancia
solo si la estructura no muestra dafios existentes, esto fue realizado mediante el AHP mostrado
en el Capitulo 6.2 planteado con un escenario diferente segun la respuesta de este parametro y
del parametro del estado de la cubierta. En la Tabla 27 se muestra una propuesta para clasificar

el nivel de severidad de los dafios en los muros.
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6.3.5. Caracteristicas del muro

Esta variable fue propuesta con base en la adaptacion de lo postulado por Giordano et
al., (2020) y en lo analizado en el Capitulo 4, cuenta con la recopilacion de las caracteristicas
basicas del muro inherentes a su geometria y carga y su comparacion en cuanto a cdmo son de
significativas de cara a la capacidad sismica del muro en términos de PGA, tal como se pudo ver
en el Capitulo 4.3.

En la Tabla 28 es posible observar las posibles respuestas para el parametro de
Caracteristicas del muro que engloban sus particularidades geométricas y de carga como
espesor, altura, longitud y carga que soporta el muro analizado. Partiendo de la hipétesis
propuesta por Giordano et al., (2020) que indica que la vulnerabilidad de la estructura seré igual
a la del muro mas vulnerable. Los umbrales y explicaciones expuestos en la misma tabla son el
resultado de lo analizado en el Capitulo 4.3.

Tal como se puede suponer, caracteristicas del muro categorizadas como Peligrosas
daran lugar a un mayor aporte a la vulnerabilidad de la estructura que aquellas categorizadas
como Inadecuadas, mientras que las nombradas Adecuadas no aportaran vulnerabilidad al
puntaje de la evaluacion final. En la Tabla 29 se pueden ver las diferentes condiciones propuestas
para que se responda al parametro de Caracteristicas del muro en funcién del aporte de

vulnerabilidad de las particularidades expuestas anteriormente.

Tabla 28. Respuestas para el parametro Caracteristicas del muro

CARACTERISTICAS DEL MURO UMBRAL EXPLICACION
e>=15cm Valor medio encontrado
h<=2,4m Valor medio encontrado

Adecuadas B<=10m Valor medio encontrado

Carga dada por un

. Valor 6ptimo
segundo nivel

10cm<e<15cm Reduccion en un 30 % del PGA requerido para DS4
24<h<=2,8m Reduccién en un 15 % del PGA requerido para DS4
Inadecuadas 10m<B<=15m Reduccién en un 10% del PGA requerido para el DS1

Carga dada por una

. Valor medio encontrado
cubierta
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e<10cm Reduccion en un 45 % del PGA requerido para DS4
. h>28m Reducciéon en un 20 % del PGA requerido para DS4
Peligrosas — -
B>15m Reduccion en un 20% del PGA requerido para el DS1
Sin carga sobre muro Valor peligroso

e: espesor del muro, h: altura del muro; B: longitud del muro.

Ademés de lo mencionado, este pardmetro tiene la particularidad de ser el que toma
mayor importancia ante la ausencia de dafos en la estructura y en la cubierta, resaltando la

importancia de la geometria y las cargas impuestas al muro.

Tabla 29. Condiciones para respuesta del parametro Caracteristicas del muro

RESPUESTA CONDICION

Caracteristicas del muro Peligrosas Al menos 1

Caracteristicas del muro Inadecuadas Al menos 2
Caracteristicas del muro Adecuadas Si no cumple con dos anteriores

6.3.6. Material de la cubierta

Este pardmetro tiene como posible respuesta laminas de asbesto cemento, tejas de barro
y laminas poliméricas, siendo la primera de estas la que supone una mayor vulnerabilidad para
el CER evaluado ya que no solo a nivel estructural puede llegar a presentar un peligro para las
personas que ingresan al Centro educativo diariamente, sino que su material, segun
conocimiento cientifico establecido, esta relacionado con la aparicidn de diversos tipos de cancer
en seres humanos (American Cancer Society, 2015), mientras que las tejas de barro suponen un
problema solo estructural debido a que su mala implementacion puede dar origen a malos
manejos de aguas lluvias y su desprendimiento puede generar dafios en la estructura y en las
personas que se encuentran en su interior o alrededores. Finalmente, la solucién de laminas
poliméricas ha apuntado a ser la tecnologia del futuro, ya que permite, en multiples situaciones,
utilizar materiales reciclados que, segun su configuracion, pueden tener iguales o mejores

caracteristicas y prestaciones que las soluciones empleadas tradicionalmente.
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Figura 81. Parametro de material de cubierta. Imagen de elaboracién propia

En la Figura 81 se puede apreciar, de izquierda a derecha, como se ven, normalmente,
cubiertas compuestas por laminas de asbesto cemento, tejas de barro y laminas poliméricas,
suponiendo, en este mismo orden y de manera decreciente, su aporte al puntaje de la
vulnerabilidad de la edificacion evaluada.

6.3.7. Configuracién de la cubierta

A raiz de lo encontrado en campo fue necesario proponer el parametro de Configuracion
de la cubierta, ya que en un gran niamero de los CERs se encontraron diversos casos en los
cuales la vulnerabilidad de la edificacion evaluada se veia afectada por estas variaciones, puesto
que, ante la llegada de una fuerza horizontal a la estructura, su comportamiento segun la
configuracion estudiada en este parametro variara considerablemente debido a la condicion de
apoyo de los voladizos existentes de la cubierta y a la existencia y direccion del amarre de la
estructura de dicha cubierta.

Segun lo anterior, y de manera analoga a lo propuesto en Capitulos anteriores, se
propuso una serie de caracteristicas propias de una configuracién adecuada, inadecuada y
peligrosa, siendo las caracteristicas asociadas a una configuracion peligrosa aquellas que
aportaran un mayor puntaje a la vulnerabilidad a la estructura estudiada, las asociadas a una

configuracion inadecuada aquellas que aportaran puntaje a la vulnerabilidad de la estructura
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estudiada pero no en el mismo grado que la categoria anterior y las asociadas a una
configuracion adecuada aquellas que no aportardn puntaje a la vulnerabilidad de la estructura

estudiada.

Tabla 30. Respuestas para el parametro Configuracion de la cubierta

CONFIGURACION DE

CARACTERISTICAS

EXPLICACION

LA CUBIERTA
Amarre de voladizos significativos con | Transmisidn efectiva de carga del voladizo de
cercha anclada o viga y columnas la cubierta a la estructura de la edificacion o
Adecuada ancladas al suelo
Amarre longitudinal y transversal de la | Distribucion uniforme de la carga de la
estructura de la cubierta cubierta sobre su estructura
. P Transmisién efectiva de carga del voladizo de
Amarre de voladizos significativos con . -
. la cubierta al suelo, pero no restringida ante
Inadecuada vigay columnas apoyadas fuerzas externas
Amarre longitudinal o transversal de la | Distribucion uniforme, pero mejorable, de la
estructura de la cubierta carga de la cubierta sobre su estructura
Amarre de voladizos significativos Ausencia de transmision efectiva de carga del
inexistente voladizo de la cubierta
Peligrosa Ausencia de amarre longitudinal o

transversal de la estructura de la
cubierta

Ausencia de estructura auxiliar para el
soporte de la cubierta

Las caracteristicas que debe tener una estructura para ser considerada dentro de las
categorias propuestas para el parametro de Configuracion de la cubierta se pueden apreciar en
la Tabla 30. En la Tabla 31 estan dispuestas las condiciones que deben cumplir estas

caracteristicas para considerar a la estructura dentro de dichas categorias de este parametro.

Tabla 31. Condiciones para respuesta del parametro Configuracion de la cubierta

RESPUESTA CONDICION
Configuracion de la cubierta Peligrosa Al menos 1
Configuracion de la cubierta Inadecuada Al menos 1

Configuracion de la cubierta Adecuada Si no cumple con las dos anteriores
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Figura 82. Amarre de voladizos significativos. Parametro Configuracién de la cubierta. Imagen de elaboracién propia

Figura 83. Amarre estructura de la cubierta. Parametro Configuracion de la cubierta. Imagen de elaboracion propia

Como ejemplos de lo mencionado en la anterior tabla, es posible observar en la Figura
82 de izquierda a derecha un amarre de voladizo significativo mediate cercha anclada a vigas de
la izquierda y mediante vigas y columnas apoyadas. En la Figura 83 se puede observar un amarre
longitudinal transversal de la estructura de la cubierta y otro Unicamente transversal.
6.3.8. Conexion de la cubierta con estructura

La importancia de este parametro radica en cémo la cubierta transmite la carga de su
peso a la estructura, puesto que una transmision distribuida mediante un elemento estructural
horizontal como una viga o, por lo menos, una fase compuesta por un material colocado a lo
largo del muro, como una cinta de amarre, impactara de manera positiva en la vulnerabilidad de

la edificacion estudiada por la prevencién de la imposicion de una carga puntual en un muro que
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no esta preparado para dicho tipo de esfuerzo. Este parametro tiene 3 posibles respuestas,
conexién en muros, con cinta de amarre y con viga de amarre, siendo esta primera opcion la que
aportaria mayor puntaje a la vulnerabilidad del CER estudiado, la segunda aportaria
medianamente a dicha vulnerabilidad y la tercera, por ser la opcion ideal, no aportara
vulnerabilidad a la evaluacion realizada.

En la Figura 84 es posible observar un ejemplo de las posibles respuestas de este
parametro, a la izquierda un apoyo de cubierta directamente sobre muro, mostrando también
cdmo se veria un dafio en la estructura generado por esta caracteristica, en la imagen central se
ve una cubierta apoyada sobre una cinta de amarre, en este caso de madera y concreto y en la
imagen de la derecha se puede apreciar como se ve una cubierta apoyada sobre una viga de

amarre.

Figura 84. Parametro de Conexion de la cubierta con la estructura. Imagen de elaboracién propia

6.3.9. Estado de la cubierta

Este parametro, al igual que el Estado de muros puede contar con la respuesta de dafio
severo, dafio moderado e inexistencia de dafios y fue tenido en cuenta por las mismas razones
gue el parametro mencionado, puesto que la existencia de dafios en la cubierta, al ser una
estructura que siempre esta sobre las personas que ingresan al CER podria provocar tragedias

significativas sin lugar a una preparacion o reaccion adecuada.
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Los dafios que presenta la cubierta pueden estar asociados a factores naturales o
antrépicos externos o propios de la misma estructura y, como se puede esperar, de manera
similar al pardmetro de Estado de muros, la presencia de dafios severos repercutira de manera
negativa a la evaluacién de la vulnerabilidad del CER, pero no en la misma magnitud que la
presencia de dafios moderados, mientras que la inexistencia de dafio en la estructura no afectara
este puntaje. Ademas de lo anterior, este pardmetro tiene también la particularidad de que su
propia calificacién o respuesta afecta al peso del resto de variables, ya que la propuesta del
presente estudio es que el resto de los parametros propuestos tomen una mayor importancia
solo si la cubierta no muestra dafos existentes.

En la Tabla 32 se muestra una propuesta para clasificar el nivel de severidad de los dafios

en la cubierta.

Tabla 32. Propuesta para descripcion de respuestas del pardmetro de estado de cubierta

DANO DESCRIPCION

e No es posible identificar desprendimientos o dafio en los
elementos que componen a la cubierta ni a la cubierta misma.

Inexistente

e Presencia de goteras por desplazamiento de laminas o tejas.

Moderado e Presencia de grietas o fisuras en estructura de cubierta o en la
cubierta misma.

e  Colapso parcial o total de algunos elementos de la cubierta.

Severo e  Fracturas o dafio irreparable en la estructura de la cubierta o

en la cubierta misma.

6.3.10. Manejo de aguas de cubierta

Este parametro fue propuesto por la repercusion que puede llegar a tener un mal manejo
de aguas sobre la estructura de un CER, que con el impacto del agua lluvia canalizada por una
cubierta y dispuesta sin control sobre el terreno, puede llegar a generar cambios en la masa de
suelo sobre la que se emplaza la edificacion estudiada, provocando, posiblemente,
asentamientos diferenciales o no tenidos en cuenta al momento del disefio de la estructura, es
por esto que una estructura sin un sistema de manejo de aguas impactara negativamente el

puntaje de la evaluacion de la vulnerabilidad del CER estudiado.
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Figura 85. Parametro de Manejo de aguas de cubierta. Imagen de elaboracién propia

En la Figura 85 se puede apreciar, de izquierda a derecha, una edificacion sin estructura
para el manejo de aguas lluvias, una estructura inadecuada pero existente para el manejo de
aguas lluvias y una estructura completa para el manejo de aguas lluvias.

6.4. EVALUACION CON MODELO DE PRIORIZACION

El modelo planteado en el presente estudio, basado en los pardmetros propuestos y en
el andlisis de importancia realizado, fue implementado en la evaluacion de 12 Centros Educativos
Rurales, ubicados en el departamento de Antioquia, dando como resultado los valores que se
pueden ver mas adelante, en donde también se compara dicho valor con el resultado de la misma
evaluacion de vulnerabilidad realizada mediante la metodologia propuesta por Benedetti &

Petrini, (1982).

Tabla 33. Nivel de vulnerabilidad, clasificacion. Sacado de Benedetti & Petrini, (1982)

NIVEL DE VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD
0 <% Vulnerabilidad <20 % Baja (verde)
20 £ % Vulnerabilidad <40 % Media (amarillo)

40 £ % Vulnerabilidad < 100 % Alta (rojo)
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Tabla 34. Nivel de vulnerabilidad, clasificacion. Propuesta del presente estudio

NIVEL DE VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD
0 £ % Vulnerabilidad < 20 % Baja (verde)
20 £ % Vulnerabilidad < 30 % Media (amarilla)
30 £ % Vulnerabilidad < 40 % Media — Alta (naranja)
40 < % Vulnerabilidad < 100 % Alta (rojo)

En la Tabla 33 se puede apreciar la clasificacion para el puntaje de vulnerabilidad
propuesto por Benedetti & Petrini, (1982), en la Tabla 34 se puede ver la clasificacién para este
mismo puntaje propuesta en el presente estudio y en la Tabla 35 se puede apreciar el resultado

de la evaluacion planteada.

Tabla 35. Evaluacion a 12 CERs de Antioquia

. PROPUESTA DEL
CENTRO EDUCATIVO RURAL UBICACION BENEDETTI Y PETRINI PRESENTE ESTUDIO
El Morro Amaga 53,268 63,141
La Enea San Vicente 46,732 68,482
Campo Alegre Ebéjico 53,268 60,625
La Renta Ebéjico 36,275 64,509
Pedro Nel Durango PPAL Apartadd 19,281 11,549
El Sesenta Caldas 24,183 29,865
La Casita Anori 17,647 21,539
Gabriela Mistral Angostura 17,647 20,729
José Ignacio Botero Santuario 47,386 75,787
Trinidad Nechi Amaga 29,412 35,906
JFK Sopetran 37,255 79,335
El Rodeo San Jerénimo 19,935 47,524

Tal como se pudo apreciar en la tabla anterior, la metodologia propuesta en el presente
estudio tiene la capacidad de identificar satisfactoriamente aquellas edificaciones con
vulnerabilidad alta y moderada segun lo planteado por Benedetti & Petrini, (1982). El resto de las
evaluaciones realizadas seran cotejadas posteriormente con la opinion del ingeniero que realizé

la inspeccion visual con el fin de unificar conceptos.
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7. APLICACION DE MODELO DE PRIORIZACION DE INTERVENCIONES

Previa a la aplicacion y comparacion de la metodologia propuesta en el presente estudio,
se realiz6 una evaluaciéon de la vulnerabilidad de algunos CERs gracias a profesionales (los
autores del presente estudio) con conocimientos y experiencia en patologias, funcionamiento de
las estructuras, flujo de fuerzas en la misma, entre otros, que tuvieron la oportunidad de realizar
una visita presencial a la locacion del CER en cuestion, siendo esto un factor decisivo en cuanto
a la percepcion de vulnerabilidad que se pueda llegar a tener de una estructura. El planteamiento
mostrado continuacién permitirA comparar, de forma cualitativa, gracias a las categorias de
calificacion de la vulnerabilidad propuesta, la evaluacién realizada por un ingeniero preparado y
por la metodologia propuesta en el presente articulo.
7.1. EVALUACION CON PROPUESTA DE ESTE ESTUDIO Y COMPARACION

Con el fin de comparar la evaluacion empirica de la vulnerabilidad de los CERs visitados
en el municipio de Jericd con la metodologia para evaluar la vulnerabilidad de edificaciones
propuesta en el presente estudio y con una ya establecida como la propuesta por Benedetti &
Petrini, (1982), se procedio a realizar los calculos requeridos para un resultado que se puede ver
a continuacion en la Tabla 36, recordando que la propuesta del presente estudio tiene su propia

calificacion de rangos para la vulnerabilidad del CER estudiado (ver Tabla 34).

Tabla 36. Comparacion de evaluacion de vulnerabilidad empiricamente, con metodologia propuesta en este estudio

y con la propuesta por Benedetti & Petrini, (1982)

EVALUACION BENEDETTIY PROPUESTA DEL PRESENTE
CENTRO EDUCATIVO RURAL EMPIRICA PETRINI ESTUDIO
Z/Ir::;inor Augusto  Trujillo Verde 33,333 18,836
Alvaro Ardulio Naranjo Roja 61,111 56,259
Estrella Vieja Roja 41,176 44,300
Avelino Marin Amarilla 36,275 27,962
Santiago Santamaria Verde 25,490 23,294
La Pradera Roja 45,425 47,203
Escuela Nueva La Leona Verde 22,876 20,729

Escuela La Cascada Normal Amarilla 20,261 23,183
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Tal como se puede apreciar en la tabla anterior y en la que se evalué los 12 CERs de
Antioquia en ubicaciones diferentes a Jericd (ver Tabla 35), la metodologia propuesta en el
presente estudio muestra coincidencias cuando la evaluacion da como resultado una
clasificacion de la vulnerabilidad alta, no obstante, cuando se compara con la evaluacién empirica
realizada por expertos, la propuesta del presente estudio muestra un comportamiento mas
conservador, es decir, ante escenarios valorados como favorables por expertos, la propuesta del
presente estudio considera valoraciones moderadas de la vulnerabilidad de la edificacion.

En este estudio, se lleva a cabo una evaluacién exhaustiva que tiene en cuenta tres
escenarios distintos relacionados con la existencia de dafios en la estructura y/o en la cubierta.
La inclusion de estos tres escenarios permite una comprension mas profunda de la vulnerabilidad
de la estructura. Al evaluar una estructura con un paradmetro simple que no tiene en cuenta la
presencia de dafios no se obtiene una representacion precisa de su vulnerabilidad, ya que los
dafios pueden afectar significativamente su capacidad de resistencia. Por lo tanto, la metodologia
propuesta en este estudio ofrece una evaluacion mas precisa y rigurosa de la estructura y su

vulnerabilidad.
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8. CONCLUSIONES

Este trabajo se ha enfocado en realizar una primera aproximacion al desarrollo de una
metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad sismica de Centros Educativos Rurales, CERs,
cuya tipologia constructiva mas frecuente es la mamposteria. Para ello, se ha optado por
desarrollar un indice de vulnerabilidad a partir de informacion obtenida directamente en campo
de las estructuras seleccionadas como caso de estudio. El planteamiento inicial de la
metodologia se realiz6 a partir de lo propuesto a nivel internacional para probleméticas similares,
mediante la postulacién de un formulario que tuviese en cuenta las particularidades de la region
estudiada, y su implementacién en campo, detallada en el Capitulo 3. Posteriormente, se
actualizo la implementacion de este formulario mediante un aplicativo moévil desarrollado en un
proyecto de investigacion liderado por la Universidad de Medellin, la Universidad EIA y la
Universidad Nacional de Colombia. Dicho aplicativo movil permite consignar toda la informacion
recopilada en campo y generar de manera directa una base de datos que permite caracterizar
las tipologias constructivas de los CERs en el departamento de Antioquia. Para desarrollar la
metodologia propuesta en este trabajo, se realiz6 una revision del estado del arte, la cual permitié
identificar variables que pueden ser comunes y que se optd por conservar en la presente
metodologia junto con otras variables que son propias de las caracteristicas de los Centros
Educativos Rurales de Colombia. Para calibrar la metodologia propuesta, se seleccioné una zona
de estudio en la cual se han registrado dafios debidos a eventos sismicos. El andlisis de la
sismicidad historica y su efecto sobre las estructuras que son objeto de estudio de este trabajo,
permiten concluir que la metodologia es util para hacer predicciones globales y se constituye en
una plataforma para la toma de decisiones por parte de entidades encargadas de la planeacion,
mitigacion y atencion de los diferentes tipos de amenazas existentes.

Del trabajo recopilado a través del aplicativo mévil y en particular del trabajo de campo
realizado en el municipio de Jericd, se logré identificar que para la tipologia de mamposteria, la

mas comunmente encontrada, existen tres categorias identificables, mamposteria confinada
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encontrada en, aproximadamente, un 13% de los CERs visitados en Jeric6, mamposteria simple
encontrada en alrededor del 33% de los CERs visitados y mamposteria semiconfinada
encontrada en mas del 40% de los CERs visitados. Por esto, este trabajo se enfoca en estas dos
Gltimas categorias o tipologias. A su vez, fue posible identificar dos tipos de cubiertas, la primera
corresponde a teja de fibro cemento o asbesto cemento apoyada en cerchas o elementos
metalicos y la segunda, corresponde a teja de barro con una estructura de soporte en madera.
Para el caso de los muros se identificé una longitud promedio de 6,0 m (1,6 m si se toman solo
las porciones de muro sin vacios), una altura promedio 2,6 m y un espesor de 0,15 m. Se
identificaron algunos casos en los cuales se utilizan columnas en los extremos de las fachadas
y algunas veces, columnas interiores a lo largo de la fachada, sin embargo, la separacion de
estos elementos estructurales supera en la mayoria de los casos los 4,0 m no permitiendo asumir
gue la estructura tenga un comportamiento propio de un confinamiento efectivo, al igual que en
los casos en los que las fachadas presentan vacios significativos.

Durante la inspeccion de los Centros Educativos Rurales se logro identificar los dafios
mas frecuentes y los elementos que se consideran mas criticos para la vulnerabilidad sismica.
En primer lugar, se observé que la cubierta es uno de los puntos que muestra mayores problemas
debido a que fue frecuente encontrar dafios, tanto para los casos de lamina de asbesto cemento
como para los de la teja de barro. También fue evidente la vulnerabilidad de las cubiertas en
varios casos debido a un sistema de apoyo deficiente y a la ausencia de elementos de conexién
entre las cerchas metalicas longitudinales sobre las cuales se apoyan las tejas, lo cual hace que
el sistema sea excesivamente flexible. Aproximadamente el 65% de las cubiertas inspeccionadas
no cuentan con canoas Yy bajantes para recolectar el agua lluvia, por lo tanto, generan problemas
de humedades y de afectacién al terreno circundante del CER, acelerando el fenédmeno de los
asentamientos. En cuanto al sistema responsable de atender la carga sismica, se evidencié a
nivel constructivo deficiencias en la conexion de muros perpendiculares y ausencia de vigas de

amarre en la parte superior de los muros, lo cual genera fisuras en los muros por la concentracion

133



METODOLOGIA DE EVALUACION RAPIDA DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE CENTROS EDUCATIVOS RURALES

de cargas, limita su capacidad de soportar carga fuera del plano e imposibilita la configuracion
de un diafragma a nivel de cubierta. Estas soluciones sin vigas de amarre permiten valores
mayores de deformacién en los muros a costa de capacidades menores para resistir cargas
impuestas. La presencia significativa de dafios en los diferentes CERs inspeccionados resulté en
el reconocimiento de la necesidad de identificar inicialmente si la estructura presenta o no estos
dafios, ya que esta particularidad repercute directamente en el comportamiento de la estructura
ante la ocurrencia de un evento sismico y su presencia puede implicar que otros aspectos o
caracteristicas propias, del CER o de los muros estudiados, tengan una menor importancia de
cara al calculo de la vulnerabilidad de la estructura estudiada.

La metodologia propuesta por Giordano et al., (2020), adaptada en el presente estudio,
permitié conocer la importancia de tener en cuenta este tipo de falla presente en las estructuras
gue forman la mayoria de los CERs de Antioquia y, probablemente, de Colombia, y permitié a su
vez, mediante los calculos realizados, determinar los parametros clave que pueden generar un
escenario critico. Por lo tanto, permitira en un futuro, reducir la implementacién de estas practicas
para evitar una posible contingencia.

Del analisis paramétrico realizado, se concluye que las variables que mas influyen en la
resistencia maxima fuera del plano son el espesor del muro y la carga impuesta sobre el mismo.
En cuanto a la capacidad de deformacién fuera del plano, ésta depende de variables tales como
el espesor del muro y su altura. Es por lo tanto, el espesor del muro el que, ante la presencia de
una construccion adecuada y una ausencia de dafios, toma especial protagonismo de cara a
esta tipologia de falla, de las mas comunes segun lo planteado en el Capitulo 4, puesto que el
area o sombra del muro depende directamente de este espesor, cuya dimension es paralela a la
aplicacion de una eventual fuerza fuera del plano y su variacion se evidenciaria principalmente
como un aumento o disminucién en la cantidad de masa que seria afectada por esta fuerza, en
otras palabras, el espesor afecta directamente la inercia que se opone a una fuerza aplicada

fuera del plano del muro. Los pardmetros que més presentan variacion en los centros educativos
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rurales de acuerdo con el trabajo de campo realizado son la resistencia de la mamposteria y, por
lo tanto, su mddulo de elasticidad, su limite de compresion y su peso especifico, lo cual se da,
en parte, por la variedad de ladrillos que se pueden encontrar en el mercado, por la variacion de
las materias primas y por el cambio que se presenta entre cada proveedor de estos insumaos; y
la calidad constructiva que puede variar en funcién de la falta de mano de obra calificada y del
afio de construccién del CER estudiado. De acuerdo con este analisis, el desplazamiento que
puede causar el colapso de las escuelas rurales puede variar entre aproximadamente 3y 6 cm
medidos a media altura del muro, mientras que la carga maxima que pueden soportar las
escuelas rurales normalizada por el peso total del muro, es decir, carga sobre peso del muro
(valor en unidades de kN/kN), asociada a un estado de dafio moderado, puede variar alrededor,
de 0,03 y 0,53 kN/KkN, tal como se puede inferir de la Tabla 12 y de la Tabla 14.

La metodologia implementada para evaluar el comportamiento fuera del plano se aplicé
para evaluar los niveles de aceleracion pico del suelo, PGA, que producirian cierto nivel de dafo
en las estructuras. Para ello, se analizaron todas las fachadas de las 8 escuelas seleccionadas
y se identificaron 47 muros que ante un andlisis de vacios detallado, planteado por Giordano et
al., (2020), pasaron a ser 136 “piers”. Se identificO, de acuerdo con el analisis realizado para los
Centros Educativos Rurales del municipio de Jeric6, que los muros con alturas superiores a 2,4
m y con espesores menores a 15 cm pueden presentar dafios que varian entre leves y
moderados. Los muros que tienen espesores menores a 10 cm y alturas superiores a 2,8 m
presentan una alta vulnerabilidad y pueden ser catalogados como peligrosos ante la ausencia de
otras deficiencias o dafios presentes en la estructura estudiada.

Para esta zona de estudio, es poco probable que se presenten dafios severos y colapsos
de acuerdo con los resultados obtenidos del modelo analitico y de los valores de la sismicidad
histérica registrada. Esta probabilidad solo se puede ver aumentada ante la existencia de muros
con caracteristicas que aumenten de forma significativa su vulnerabilidad. Un ejemplo de lo

anterior se presenta con los espesores, en donde muros con espesores de 12 cm, muestran un
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nivel de dafio severo en niveles de PGA > 0,15 g, mientras que el colapso se puede presentar
para un PGA > 0,20 g. Para el caso de muros con espesores de 15 cm, los niveles aumentan
ligeramente, dafio severo para PGA > 0,20 g y colapso para valores mayores a 0,25 g.

La metodologia propuesta incorpora dos consideraciones que permiten diferenciarla de
las metodologias existentes: en primer lugar, se consideran 3 escenarios diferentes que asignan
el peso o importancia a cada una de las variables propuestas segun las particularidades de la
estructura estudiada, lo anterior, considerando que la existencia o no de un cierto nivel de dafio
en la cubierta y en los muros, debe ser considerado a la hora de asignar los respectivos pesos
de las variables involucradas. La segunda consideracién es que se utiliz6 una metodologia
analitica para evaluar el comportamiento fuera del plano de la mamposteria, lo cual permitié
asignar los pesos a las variables con un criterio basado en la mecanica, puesto que estas
caracteristicas del muro o particularidades geométricas y de carga, toman protagonismo cuando
la estructura no muestra presencia de dafos significativos en muros y/o cubiertas. A partir de
estas dos principales consideraciones, fue posible proponer el resto de las variables con base en
otras caracteristicas asociadas a la estructura como su configuracion, materiales de composicion,
uso de varios componentes, entre otros. El final de este trabajo corresponde a una metodologia
gue no solo tiene en cuenta las principales caracteristicas de la estructura, sino aspectos que
pueden predecir el comportamiento de esta ante un evento sismico. Variables como la ubicacién
del moédulo y el manejo de aguas en la cubierta pueden indicar cémo sera el comportamiento de
las zonas aledafias al CER y cémo afectaran estas a la estructura y a sus componentes, variables
asociadas a la composicion y caracteristicas del muro podrdn predecir como sera el
comportamiento de los componentes de la estructura, que en conjunto con otras variables
asociadas a la conexion y configuracion de estos elementos, permitirAn conocer si, en efecto,
estos componentes se comportaran 0 no como un conjunto. Finalmente, variables asociadas al

estado de los elementos de la estructura, permitirdn determinar si el resto de las variables
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propuestas pueden contar o no con un protagonismo que admita evaluar la vulnerabilidad de la
edificacion estudiada.

La metodologia propuesta en el presente estudio se confrontd con la metodologia de
evaluacién de la vulnerabilidad propuesta por Benedetti & Petrini, (1982), en donde ademas de
identificar satisfactoriamente las estructuras con vulnerabilidad alta de un conjunto de CERs de
diferentes municipios, se reconocen configuraciones con un mayor nivel de detalle que hacen
posible identificar deficiencias o limitaciones que otras metodologias no logran determinar, sin
dejar de lado consideraciones que permitan distinguir las capacidades estructurales que poseen
los muros, esto ultimo por la identificacion de casos de vulnerabilidad baja (ver Tabla 35). Lo
anterior, en conjunto con el criterio de expertos, presentes en el trabajo de campo realizado en
Jericd, permitié establecer una evaluacion cualitativa en cada uno de los 8 CERs seleccionados
gue posteriormente se comparé con una evaluacion planteada con la metodologia propuesta en
el presente estudio y con lo propuesto por Benedetti & Petrini, (1982), dando lugar a lo que se
puede apreciar en la Tabla 36, en donde nuevamente la metodologia postulada presenta un
comportamiento mas conservador que las otras dos evaluaciones de la vulnerabilidad de los
CERs estudiados.

Finalmente, se destaca el que la implementacién de la metodologia propuesta requerira
solo de conocimientos basicos que podran ser impartidos momentos antes de la evaluacion
propia, facilitando el acceso de esta a una mayor cantidad de Centros Educativos Rurales u otras
edificaciones que pudiesen llegar a aplicar. La evolucién en la distribucion del formulario y el uso
de métodos convencionales de post procesamiento en el aplicativo mévil permitir4 tener un
mayor alcance en el territorio y las propias herramientas disponibles en el aplicativo facilitaran su
implementacion. El conocimiento de las tipologias més frecuentes de la regién aunado con el
conocimiento del tipo de falla mas comun de éstas permite establecer una base soélida a partir de
la cual se puede determinar la vulnerabilidad sismica de una estructura, que de no encontrarse

en buen estado permitird también la adaptacion a estas particularidades. En conclusién, en el
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presente estudio se propone una metodologia de facil distribucion, mediante un aplicativo mavil,
para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de los Centros Educativos Rurales, capaz de
adaptarse a las particularidades propias de cada estructura en cuanto a dafios presentes, calidad
de construccion, de materiales, entre otros y confrontada con evaluaciones cualitativas llevadas
a cabo por expertos y evaluaciones propuestas como la de Benedetti & Petrini, (1982) que

permitieron establecer la validez, y en algunos casos, la moderacién de esta metodologia.
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10. ANEXO 1 — PANTALLAS DE FORMULARIO MAGNETICO DE APLICATIVO MOVIL

Fachada lateral izquierda
@ seccion 1 mn O
AN

Nombre del encuestado Direccién Fotografias
Fachada principal

Escuelas Rurales
Seguras de Antioquia

Fecha: 2022-01-23 D Corregimiento o Vereda

Rol del encuestador: Nimero de estudiantes m o
Seleccione una opcion - Fachada posterior
Numero de profesores y/o funcionarios A "o
Teléfono E
Numero de aulas .
22K

Correo
Jornadas: Seleccione una opcion ~

Fachada lateral derecha
Nombre de la Institucién Estrato: Seleccione una opcién »

L.}
Nivel de ensefianza de la institucion:
+ Crear formulario Sopigenadas CANGEL
. e = o
Latitud Longitud Seleccione una opcion Pats
[ Ver mis borradores E
Dominio de la institucion: Seccién 2
@ Iniciar sesién Ver Mapa [ ) B °
Seleccione una opcion v
> Visitanos Municiplo: © seccion3
o borrador Guardar formulario
Sistema estructural 0 LCémo es el techo? Elija la opelén que ms se
(O  Columnasy vigas le parezca.
@ seccion1 O Muros de tapia
(0]
O Muros de ladrillo
© seccion2 © Mamposteria de ladrilloy vigas .
de concreto Tipo de cimentacién: &  Crear formulario
Nimero de Médulos o) Muros de ladrillo, columnas y iSe puede apreciar el sistema de o
1 0 vigas de concreto cimentacion?
O  Muros blogue de concreto O si 0
Médulo 1
O Mixto O No
Numero de pisos: Seleccione « o)
ARo de construccion: O: oo
Selecclone una opclén v Esquema o
1. Elabore un esquema a mano alzada de la
planta de la escuela.
Medidas 0 2. Ubigue las columnas. o
3. Marque la separacién entre ellas,
Altura de fachada (m) 4. Tome una foto e insértela aqui. [e) @
m e G ol
Arqueado
Longitud del frente (m) @] m /,J
l.\ maveniemes

Longitud del fondo (m) E
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Infraestructura Foto del médulo ‘ Seccién 1
n El relleve del CER 0
Cual es el estado general de la ...
° © seccion 2 :C6mo es el relieve en las inmediaciones
sy de |a escuela?
E O Rt
. © seccion3
Tipo de tejado: ) O  Intermedio
o m, Colapze Ninguno Problemas geoldglcos en el
O  Losade concreto Muosde [ O O entorno @ O MuyInclinado
fachada
0 Vigas y tablillas de madera + Teja T Evidencia de problemas geolégicos
de barro bl S B O a e e e alrededor del centro educativ
o) Vigas y tablilla de madera + Tejas e =] 0 0 det:;loreoc?ha:tra :r‘;I)ar ogralias.ce Observaciones
de cemento (Eternit) ) ¢fxisten grietas o huecos enel
o Vigas o cerchas de acero + Tejas Vigas O O O Imagenes [ ) terrero?
de cemento (Eternit) 2
Techo (m) O | o ¢Existen derrumbes? a :
O  Laminas de zinc E Inserte foto panoramica de la escuela.
¢ Existen afloramientos de agua o
P &
O otro o b - o nacimientos? O ]
Escal
SRR = o O Rios, quebradas o drenajes en O ®
Balcones O O 5| CANCEL inmediaciones de la escuela 72K
Existen bloques de roca E
expuestos en superficie (> 50cm |
Otros aspectos relevantes y/o ... © seccion3 de digmetro)?
¢Existen arboles de gran tamafio O
Guardar como borrador Guardar formulario Que representen amenaza?
¢«  Crear formulario Transporte de agua para
consumo 0 Sl es posible, inserte foto del tipo de
Disposicion final de aguas Tipo de t d | transporte de agua para el consumo
El relleve del CER po de transporte de agua para e
0 residuales 0 consumo del personal de la escuela personal de la escuela
£COmo es el relleve en las inmediaciones Seleccione el método de disposicion final O  Acequia (Zanja en tierra) .. ] O ]
de la escuela? de las aguas residuales del CER
O  Plano O  Pozo séptico O  Manguera :
s N
O  Intermedio O  Quebrada o drenaje O  Tuberia E
O Muyinclinado O  Campo abierto Inserte foto del sistema final de O  Noseconoce
disposicion de aguas residuales.
O Noseconoce mna ¢Hace cuanto se le hizo mantenimiento?
Observaciones O oo O 1-5afios Manejo de aguas en techos y
-~ cublertas 0
; 2 O 5-10afos
¢Hace cuanto tiempo se [e hizo ¢Existen canoas y bajantes para la
mantenimiento al pozo séptico o O  Mayora 10 afios recoleccién de agua lluvia de los techos?
2 dispositivo de conduccion para la i i
Inserte foto panoramica de la escuela. disposicion final de aguas residuales en O  si ensu totalidad
o drenaje o campo abierto? ¢En qué estado se encuentra?
) ? A :
D 1< buike O Bueno O  Si parcialmente
O  No, no existe
R O  5-10afos O Regular
E O  Mayora 10 afios O Male ¢En qué estado se encuentra?
O  Bueno
g O  Regular
Comentarios Comentarios
O Malo
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Vulnerabilidad institucional

Historial de Desastres 0 ;Exis}c Plan escolar de Gestion
del Riesgo?
¢Han ocurrido derrumbes que ¢ Existe comité escolar de gestion
hayan afectado al centro O del riesgo activo?
educativo?
¢ Reciben capacitacion periddica
: A ¢Han ocurrido Inundaciones? O relacionada con la Gestion
Si es posible, inserte fotol c}e las canoas y 4 Escolar del Riesgo?
bajantes para la recoleccion de agua : ) .
lluvia de los techos ¢Han ocurrido borrazcas o O ¢ Existe sefializacion relacionada
avalanchas? con la prevencion de desastres y
P ol as?
. o] iHan ocurrido asentamientos o I3ateaclofiide emerdenclas?
hundimientos en el suelo dentro ] ¢Realizan simulacros de
de la escuela? evacuacion periodicamente
ini no?
Han ocurrido Sismos/ como minimo una vez al afio?
Terremotos que hayan afectado O
el CER? Si es posible, inserte una foto sobre
Ha ocurrido otro tipo de O sena!lzaclén, botiquin de pltlmeros
fenomeno desostroso? auxilios o simulacros anteriores.

Si es posible, inserte foto sobre un evento

Comentarios

L] Enlace de aplicacién en la Google Play Store: https:/play.google.com/store/apps/details?id=com.escuelas_seguras

L] Este aplicativo cuenta con una guia publicada por Jauregui Estupifian et al., (2022) que puede ser obtenida de forma gratuita mediante una solicitud escrita al correo electrénico

EscuelasRuralesAnt@hotmail.com.
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desastroso histérico.

CONTINUE CANCEL

Guardar como borrador Guardar formulario


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.escuelas_seguras
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11. ANEXO 2 — CARACTERIZACION DE MUROS SIN VACIOS “PIERS”

CENTRO EDUATIVO RURAL ESQUEMA [m]

LISTADO DE PIERS

CER Monsefior Augusto Trujillo Arango

73

MURO BASE MURO _ID CONDICION  LONGITUD [m] ALTURA MURO [m] ESPESOR [m] CARGA [kN]
1 1 1-1 Pinned- Pinned 1,4 29 0,12 0,61
: S 1 2 1-2  Pinned-Pinned 0,4 2,9 0,12 0,18
LAWK KKK A 1 3 1-3  Pinned- Pinned 0,6 2,9 0,12 0,26
@ Tejadebarro ] G 1 4 1-4  Pinned- Pinned 05 2,9 0,12 0,22
S @ _ ISAAAAANT 1 5 1-5 Pinned- Pinned 0,8 2,9 0,12 0,35
2 1 2-1 Pinned- Pinned 5,25 29 0,12 4,31
@ 2 2 2-2  Pinned- Pinned 2,8 29 0,12 2,3
o ® Teja de Zinc 3 1 03-1 Pinned - P?nned 7,3 2,9 0,12 6,61
4 1 4-1 Pinned - Pinned 2,8 2,9 0,12 1,57
‘ l 5 1 5-1 Pinned-Pinned 1,8 2,9 0,12 0,5
' u (RN RRR RN ARNRRNRNRRRRRRRAN 5 2 5-2  Pinned- Pinned 1,4 29 0,12 0,39
. @ 6 1 6-1 Pinned-Pinned 1,7 2,9 0,12 0,45
- _ 6 2 6-2  Pinned-Pinned 1,3 2,9 0,12 0,34
37
CER Alvaro Ardulio Naranjo 33
Py MURO BASE MURO _ID CONDICION  LONGITUD [m] ALTURA MURO [m] ESPESOR [m] CARGA [kN]
@ 1 1 1-1 Pinned- Pinned 04 2,9 0,15 0,16
1 2 1-2 Pinned- Pinned 0,5 2,9 0,15 0,2
= 1 3 1-3  Pinned- Pinned 0,7 2,9 0,15 0,27
1 4  1-4 Pinned- Pinned 0,9 2,9 0,15 0,35
AN ANAWE 2 1 2-1 Pinned- Pinned 5,25 2,9 0,15 1,38
s [Teja de barro 3 1 3-1 Pinned - Pinned 0,5 2,9 0,15 0,2
- 3 2 3-2  Pinned - Pinned 1 2,9 0,15 0,39
4 2 4-2 Pinned- Pinned 5,25 2,9 0,15 1,38
5 1 5-1 Cantilever 4,6 3,4 0,15 5,02
® 5 2 5-2 Cantilever 0,9 34 0,15 0,99
6 1 6-1 Cantilever 15 3,4 0,15 1,93
6 2 6-2 Cantilever 2,2 3,4 0,15 2,83
@ 6 3 6-3  Cantilever 15 34 0,15 1,93
7 1 7-1 Cantilever 1,2 34 0,15 0,89
@ 7 2 7-2 Cantilever 1,6 3,4 0,15 1,19
8 1 8-1 Cantilever 6,1 34 0,15 7,27
) 8 2 8-2 Cantilever 6,4 3,4 0,15 7,63
Teja de Zinc o ;
n 9 1 9-1 Cantilever 31 3,4 0,15 1,93
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CENTRO EDUATIVO RURAL ESQUEMA [m] LISTADO DE PIERS

CER Estrella Vieja

e ©) = —r— - I MURO BASE_MURO 1D CONDICION _ LONGITUD [m] ALTURA MURO [m] ESPESOR [m] CARGA [kN]
N N N N N N N N AN N N AN A ./\, 1 1 1-1 Pinned- Pinned 1,5 2,6 0,15 2,62
SO o 1 2 1-2  Pinned- Pinned 04 26 0,15 07
NN NN SATATATAYS s 1 3 1-3  Pinned- Pinned 81 26 015 14,13
@O0 Tejadebarro s S AN A g 2 1 2-1 Pinned- Pinned 54 26 0,15 5,84
) . 3 1 3-1 Pinned-Pinned 1,1 2,6 0,15 1,92
3 2 3-2 Pinned- Pinned 15 2,6 0,15 2,62
! 3 3 3-3  Pinned-Pinned 15 26 015 2,62
3 4 3-4 Pinned- Pinned 05 26 015 0,88
3 5 3-5 Pinned- Pinned 04 26 015 07
4 1 4-1 Pinned - Pinned 5,4 2,6 0,15 5,84
®
@ MURO BASE_MURO 1D CONDICION _ LONGITUD [m] ALTURA MURO [m] ESPESOR [m] CARGA [kN]
1 1 1-1 Pinned-Pinned 07 2,16 0,15 0,11
. . . w 1 2 1-2  Pinned- Pinned 0,4 2,16 0,15 0,07
@ Teja de lamina g 1 3 1-3  Pinned- Pinned 04 2,16 0,15 0,07
metalica 1 4 1-4 Pinned-Pinned 13 2,16 015 021
2 1 2-1 Pinned-Pinned 5,25 2,16 0,15 0,56
3 1 3-1 Pinned-Pinned 4,2 2,16 0,15 0,66
3 2 3-2 Pinned- Pinned 0,4 2,16 0,15 0,07
@ 3 3 3-3  Pinned-Pinned 06 2,16 0,15 01
10 4 1 4-1 Pinned-Pinned 5,25 2,16 0,15 0,56

MURO BASE_ MURO _ ID CONDICION LONGITUD [m] ALTURA MURO [m] ESPESOR[m] CARGA [kN]
1 1 1-1 Pinned- Pinned 1,6 2,4 0,15 3,04
1 2 1-2  Pinned- Pinned 2 2,4 0,15 38
1 3 1-3  Pinned- Pinned 1,4 2,4 0,15 2,66
1 4 1-4  Pinned- Pinned 1 2,4 0,15 1,9
2 1 2-1 Pinned- Pinned 525 2,4 0,15 5,52
3 1 3-1 Pinned- Pinned 0,6 2,4 0,15 1,14
3 2 3-2 Pinned- Pinned 0,4 2,4 0,15 0,76
3 3 3-3  Pinned- Pinned 0,4 2,4 0,15 0,76
3 4 3-4  Pinned - Pinned 0,6 2,4 0,15 1,14
4 1 4-1  Pinned - Pinned 525 2,4 0,15 5,52
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CENTRO EDUATIVO RURAL ESQUEMA [m] LISTADO DE PIERS

CER La Pradera

| MURO BASE MURO  ID CONDICION  LONGITUD [m] ALTURA MURO [m] ESPESOR [m] CARGA [kN]
1 1  1-1 Pinned- Pinned 0,8 2,4 0,15 1,04
‘ 1 2 1-2  Pinned- Pinned 0,9 2,4 0,15 1,17
[ 1 3 1-3  Pinned-Pinned 0,6 2,4 0,15 0,78
1 4 1-4  Pinned- Pinned 0,6 2,4 0,15 0,78
@ 2 1 2-1 Pinned- Pinned 0,6 2,4 0,15 0,18
3 1 3-1 Pinned- Pinned 0,6 2,4 0,15 0,14
| Teja de Zinc 3 2 3-2  Pinned- Pinned 0,8 2,4 0,15 0,19
3 3 3-3  Pinned- Pinned 1,2 2,4 0,15 0,28
3 4 3-4  Pinned- Pinned 1 2,4 0,15 0,23
4 1 4-1  Pinned - Pinned 6,5 2,4 0,15 1,94
- 5 1 5-1 Pinned- Pinned 4,2 2,4 0,15 0,97
46 6 1 6-1 Pinned- Pinned 5,6 2,4 0,15 6,54
. 7 1 7-1 Pinned- Pinned 1,8 2,4 0,15 1,8
7 2 7-2  Pinned-Pinned 1,8 2,4 0,15 18

MURO BASE MURO _ID CONDICION  LONGITUD [m] ALTURA MURO [m] ESPESOR [m] CARGA [kN]
1 1 1-1 Pinned-Pinned 2,8 2,4 0,15 1,33
1 2 1-2  Pinned- Pinned 0,3 2,4 0,15 0,15
1 3 1-3  Pinned- Pinned 0,8 2,4 0,15 0,38
1 4 1-4  Pinned- Pinned 1,6 2,4 0,15 0,76
CER Escuela Nueva La Leona 1 5 1-5 Pinned - Pinned 0,3 2,4 0,15 0,15
s 1 6 1-6 Pinned- Pinned 0,8 24 0,15 0,38
- - 1 7 1-7 Pinned- Pinned 1,6 2,4 0,15 0,76
@ 1 8 1-8 Pinned-Pinned 0,3 2,4 0,15 0,15
| @ 1 1 9 1-9 Pinned- Pinned 0,3 2,4 0,15 0,15
| | . 1 10 1-10 Pinned- Pinned 1,2 2,4 0,15 0,57
@®||[reindeznc || & 2 1 2-1 Pinned-Pinned 525 2,4 0,15 1,38
| 3 1 3-1 Pinned- Pinned 1,2 2,4 0,15 0,57
e 3 2 3-2  Pinned- Pinned 04 2,4 0,15 0,19
[ ” o/ 3 3 3-3  Pinned-Pinned 06 2,4 0,15 0,29
@ Teja de Zine !:: 3 4 3-4  Pinned- Pinned 0,6 2,4 0,15 0,29
. 3 5 3-5 Pinned- Pinned 0,4 2,4 0,15 0,19
H 1 3 6 3-6 Pinned- Pinned 0,6 2,4 0,15 0,29
N 3 7 3-7 Pinned- Pinned 1,8 2,4 0,15 0,86
4 1 4-1 Pinned- Pinned 1,2 2,4 0,15 0,32
4 2 4-2  Pinned - Pinned 1,2 2,4 0,15 0,32
5 1 5-1 Pinned-Pinned 4,56 2,4 0,15 1,2
6 1 6-1 Pinned-Pinned 0,6 2,4 0,15 0,16
6 2 6-2  Pinned- Pinned 0,6 2,4 0,15 0,16
7 1 7-1  Pinned - Pinned 4,56 2,4 0,15 1,2
8 1 8-1 Pinned - Pinned 1,8 2,4 0,15 0,48
8 2 8-2 Pinned - Pinned 0,4 2,4 0,15 0,11
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FACHADA CENTRO EDUATIVO RURAL ESQUEMA [m] LISTADO DE PIERS
2333033
§>§>§>§>§> MURO BASE MURO  ID CONDICION  LONGITUD [m] ALTURA MURO [m] ESPESOR[m] CARGA [kN]
>>>>>>>>>> 1 1 1-1 Pinned - P?nned 0,8 2,4 0,15 1,58
>>>>>>>>>> 1 2 1-2  Pinned-Pinned 0,3 2,4 0,15 0,6
S2S2525252 1 3 1-3  Pinned- Pinned 03 2,4 0,15 06
>§>§>;>;>; 1 4 1-4 Pinned - Pinned 0,8 2,4 0,15 1,58
NSO 1 5 1-5  Pinned- Pinned 03 2,4 0,15 0,6
>;>§>;>;>§ 1 6 1-6 Pinned- Pinned 03 2,4 0,15 0,6
. . >>>>>>>>>> 1 7 1-7 Pinned- Pinned 0,8 2,4 0,15 1,58
1 8 1-8 Pinned - Pinned 0,3 2,4 0,15 0,6
CER Santiago Santamaria eSS e%e
PS25252525 1 9 1-9 Pinned- Pinned 03 2,4 015 06
325252525 1 10 1-10 Pinned- Pinned 08 24 0,15 1,58
PS23252525 1 11 1-11 Pinned- Pinned 03 24 0,15 06
>)>)>)>)>) 1 12 1-12 Pinned-Pinned 0,3 2,4 0,15 0,6
;>;>§>;>;> 1 13 1-13 Pinned- Pinned 0,8 2,4 0,15 1,58
>>>>>>>>>> 1 14 1-14 Pinned- Pinned 0,3 2,4 0,15 0,6
>>>>>>>>>) 1 15 1-15 Pinned- Pinned 0,3 2,4 0,15 0,6
>>>> ;}>>>> 1 16 1-16 Pinned- Pinned 2 2,4 0,15 3,95
250w >>>>j@ 1 17 1-17 Pinned- Pinned 1 24 0,15 1,98
5 RS2 1 18 1-18 Pinned- Pinned 04 24 0,15 0,79
)>)> 2 )>)> 1 19 1-19 Pinned-Pinned 0,4 2,4 0,15 0,79
@ >§>§}’>>;>§ 2 1 2-1 Pinned-Pinned 5,25 24 0,15 5,52
>>>>>>>>>> 3 1 3-1 Pinned- Pinned 0,8 2,4 0,15 1,58
>>>>>>>>>> 3 2 3-2  Pinned-Pinned 0,6 2,4 0,15 1,19
>>>>>>>>>> 3 3 3-3  Pinned- Pinned 0,8 2,4 0,15 1,58
>>>>>>>>>> 3 4 3-4  Pinned- Pinned 0,8 2,4 0,15 1,58
>>>>>>>>>> 3 5 3-5  Pinned- Pinned 0,6 2,4 0,15 1,19
>>>>>>>>>> 3 6 3-6 Pinned- Pinned 0,8 2,4 0,15 1,58
;););););) 3 7 3-7 Pinned- Pinned 0,8 2,4 0,15 1,58
>>>>>>>>>> 3 8 3-8 Pinned-Pinned 0,6 2,4 0,15 1,19
>>>>>>>>>> 3 9  3-9 Pinned-Pinned 0,8 2,4 0,15 1,58
>>>>>>>>>> 3 10 3-10 Pinned- Pinned 0,8 2,4 0,15 1,58
5252525252 3 11 3-11 Pinned- Pinned 06 2,4 0,15 1,19
SOSN2A2 3 12 3-12 Pinned- Pinned 08 24 0,15 1,58
>>>>>>>>>> 3 13 3-13 Pinned- Pinned 0,8 2,4 0,15 1,58
>>>;>>>§>> 3 14 3-14 Pinned- Pinned 0,6 2,4 0,15 1,19
>§>>>§>>>; 3 15 3-15 Pinned- Pinned 0,8 2,4 0,15 1,58
>>>>>>>>>> 4 1 4-1 Pinned- Pinned 5,25 2,4 0,15 5,52
DO
OO0 @
525
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