1. EL PROBLEMA.

1.1. INTRODUCCION.

La determinacion del riesgo sismico en una ciudad o region es una herramienta
muy Util para la planificacion urbana. Fundamentalmente, el riesgo es el resultado
de la combinacion de dos caracteristicas de un conjunto urbano, la amenaza o
probabilidad de ocurrencia de un fenomeno natural o antropico y la vulnerabilidad
de los elementos expuestos a ese fenomeno, susceptibles de sufrir danos y

generar perdidas economicas y de vidas humanas.

Todos los componentes de un complejo urbano son potencialmente vulnerables,
incluyendo la infraestructura y edificaciones existentes, construidas a la par con el
desarrollo y crecimiento de las ciudades para intentar satisfacer los servicios vy
necesidades que demanda la poblacion, y dentro de las cuales sobresalen por su

importancia las edificaciones publicas.

En Colombia, la mayoria de las edificaciones se construyeron antes del desarrollo
de la primera Norma Sismorresistente (Garcia et al., 1984) implementada en 1984
tras las desastrosas consecuencias del sismo de Popayan en 1983, donde se
evidencio la falta de técnicas constructivas que garantizaran la seguridad de los

Ocupantes y el buen comportamiento de las edificaciones ante la ocurrencia de un
Sismo.

Mediante la Ley 400 de 1997 entr6 en vigencia el nuevo Cédigo Sismo Resistente,
NSR-98, el cual plantea nuevas exigencias en el diseno y la construccion de



edificaciones y en la evaluacion de la vulnerabilidad e intervencion de las
edificaciones indispensables existentes (hospitales, centros de salud, etc.), en un
plazo determinado. Sin embargo, mientras esta Norma no sea implementada no
sera posible atenuar O mitigar los efectos que se han evidenciado en las
edificaciones ante eventos sismicos. Un ejemplo claro de esta situacion se produjo
con la ocurrencia del terremoto del 25 de enero de 1999 en el Eje Cafetero, donde
los efectos en términos de vidas humanas y de pérdidas economicas fueron
desastrosos en todo tipo de edificaciones, incluidos los establecimientos
educativos. A pesar que las escuelas oficiales no estan incluidas en el grupo de las
edificaciones indispensables, en la actual Norma sismorresistente se han
clasificado como edificaciones especiales y de su comportamiento frente a un

sismo depende la vida de muchas personas.

En general, las practicas constructivas inadecuadas y el incumplimiento de las
normas establecidas por la ley para disefio y construccion, ha ocasionado que |as
edificaciones se constituyan en elementos altamente vulnerables dentro de un
complejo urbano determinado, consolidando un escenario de vulnerabilidad dentro

del cual se encuentran los establecimientos educativos oficiales.

Al realizar, en este trabajo, la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una
muestra de escuelas publicas de Cali, se aporta a la identificaciéon de un problema

que es relevante para la ciudad y afecta a gran parte de la comunidad.

1.2. DESCRIPCION.

El Departamento del Valle del Cauca se encuentra ubicado en una de las zonas de
mayor actividad sismica del pais (OSSO, 1995b), con diversidad de formaciones

geolégicas, problemas de inestabilidad de suelos Y condiciones geologicas,



topograficas, climatoldgicas e hidrolégicas que generan escenarios de amenaza de
gran complejidad (OSSO, 2002; Velasquez y Meyer, 1994).

Por otro lado, Cali se ha ido desarrollando desde los terrenos relativamente firmes
del Cono de Cali, hacia depositos mas recientes en la antigua llanura de inundacion
del rio Cali y hacia zonas de ladera con potencial de inestabilidad. En otras
palabras, la urbanizacion y las edificaciones objeto de este proyecto se emplazan
sobre diversidad de formaciones geolégicas superficiales que deben tener
comportamientos diferentes (Efecto de Sitio) ante vibraciones sismicas. Aunque la
ciudad aun no cuenta con su estudio de microzonificacion sismica, la diversidad de
terrenos, estudios preliminares y estudios puntuales si muestran posibles

correlaciones entre los diversos sitios y danos asociados o no con terremotos.

En este estudio se consideran trabajos previos cOmo Ofertas y Amenazas
Ambientales en Cali (Velasquez y Meyer, 1994), el estudio de amenazas para la
Red Urbana de Gas Natural (OSSO, 1997), Estudio de Niveles Potenciomeétricos de
Cali (Lopez y Vockler, 1999) y el Comportamiento de los Suelos de Canaveralejo
(Rosales, 2001).

Asi mismo, la evaluacion de rupturas de redes de acueducto sugiere que existe una
relacién entre el nimero de ellas y su edad y emplazamiento: las redes mas
recientes, sobre terrenos geolégicamente mas jovenes presentan mayor numero de

dafos (Municipio de Cali, 1996).

En relacion con la situacién de las escuelas publicas de Cali, gracias a las
manifestaciones de las directivas de algunos establecimientos educativos del
sector publico a la Secretaria de Educacion, ya se han dado a conocer las
condiciones deplorables de algunas edificaciones escolares oficiales y el grave
riesgo al que se encuentran expuestas las personas que estudian y laboran en
ellas (EL PAIS, 2001a, b). Actualmente, La Secretaria de Educacion se encuentra
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gestionando recursos para dar inicio a la intervencion de las 33 escuelas publicas
que presentan un mayor estado de deterioro y, en algunos casos, peligro de

colapso.

1.3. ANTECEDENTES.

1.3.1. Antecedentes de estudios de vulnerabilidad sismica en el mundo.

Recientemente, en tesis relacionadas con este topico se han hecho varias
recopilaciones, muy completas, de antecedentes estudios de vulnerabilidad en el
mundo y los avances que se han logrado en esta materia hasta nuestros dias
(Chavarria y Gomez, 2001; Peralta, 2002). Por esta razon este aparte se limitara a

hacer una breve resena histdrica de la evolucion de la ingenieria en este campo.

Los estudios de vulnerabilidad surgen a principios del siglo XX, como una
necesidad ante las consecuencias de sismos que habian ocurrido en distintos
lugares del mundo (por ejemplo San Francisco, CA. USA, 1906; Mesina, Italia en
1908 y Tokio, Japon en 1923). A través de la experiencia, los ingenieros fueron
encargados de evaluar los efectos de los sismos en las viviendas y en las
edificaciones y de proponer medidas que minimizaran dichos efectos en el futuro.
Es asi como se fueron proponiendo los primeros conceptos de diseno
sismorresistente y se iniciaron investigaciones en el drea de la ingenieria sismica
en Japon y en Estados Unidos (AlJ, 1998; Sarria M., 1995).

Durante las décadas de los afios 1960 y 1970, surgen las primeras tecnicas de
evaluacion de la vulnerabilidad sismica en edificaciones existentes denominadas
Técnicas de Screening, las cuales se constituyeron en la base para metodos
desarrollados posteriormente, entre los cuales se encuentran: Whitman (1972),



Okada y Bresler (1976), ATC-14 (1987), Grases (1985), Iglesias (1985), ATC-21
(1988), entre Otros (Campos, 1992). Para la década de los anos 1980 El
Organismo de las Naciones Unidas encargado de la Atencion de Desastres,
UNDRO y la UNESCO definieron [0S términos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo,
de tal manera que permitieran comprender y reconocer con mas claridad los

problemas asociados a fenomenos naturales o antropicos (UNDRO, 1979).

En Colombia, la experiencia vivida en sismos posteriores al de Popayan en 1983,
como los del Atrato Medio (1992), Paez (1994), Tauramena (1995) y Pereira
(1995), demostraron la necesidad de actualizar la Norma de Diseno
Sismorresistente de 1984, adoptando nuevos esquemas de seguridad que permitan
desarrollar técnicas constructivas mas confiables. Es asi como aparece la actual
Norma de Diseno Sismo Resistente conocida también como la Ley 400 de 1997, en
la cual se dedicé un capitulo para definir los criterios necesarios y un metodo para
analizar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones construidas antes del ano de
1998. Adicionalmente, en Diciembre del afo 2000 se le anexo a esta Norma una

seccién de Analisis de Vulnerabilidad y otra de Metodologias Alternas.

Existen varios estudios de vulnerabilidad sismica a gran escala desarrollados por
grupos de investigacion de algunas universidades de Colombia. En la Universidad
EAFIT se disenaron programas de computador que permiten calcular y graficar las
pérdidas ocasionadas por la ocurrencia de un sismo en la ciudad de Medellin
(Jaramillo, 1997, 2001).

En el afio 1992 culmind, dentro del Programa de Mitigacion de Desastres en
Colombia, la primera fase de la Mitigacién del Riesgo Sismico en Cali (Campos,
1992), donde se hace una estimacién de las posibles pérdidas de vidas y bienes
ante la ocurrencia de sismos con aceleracién pico efectiva de 0.25g y 0.17g,

empleando el procedimiento propuesto por Cardona y Hurtado.



1.3.2. Antecedentes de estudios de vulnerabilidad de edificaciones

escolares.

A nivel mundial, desde principios de la decada de los anos 1980 se gesté un interés
en reconocer la importancia de las edificaciones escolares, que se tradujo en

investigaciones realizadas por algunas organizaciones internacionales.

Vickery (1983), en un estudio para la UNESCO publicé un documento técnico en el
cual analiza los principales problemas que entranan el proyecto y la construccion
de edificios escolares, resistentes a los desastres asociados a fendomenos
naturales. Hacia 1987, se llevo a cabo un estudio de caso sobre México y la zona
centroamericana (Gomez, 1987). Este documento fue realizado para la seccion de
infraestructuras y espacios educativos de la Division de Politica y Planificacion del
Sector de la Educacion de la UNESCO. En este estudio se analiza el papel que
juega el edificio escolar en casos de desastre, con el objetivo de proponer las
acciones y la organizacion comunitaria que sean requeridas para prevenir y atender
una emergencia; presenta de una manera clara y directa la aplicacion de las
principales condiciones del disefio y de la construccion de escuelas en zonas
donde existe amenaza por uno o0 mas fendomenos naturales.

En 1992, la Unidad de desarrollo sostenible y medio ambiente UDSMA de la OEA,
promovié en Ameérica Latina el Decenio Internacional para la Reduccién de los
Desastres Naturales (DIRDN), e inicié un programa de reduccion de la
vulnerabilidad del sector educativo a los peligros naturales, el cual ha promovido la
preparacion y ejecucion de politicas, planes, proyectos y preparativos para la
reduccion de desastres naturales, enfocando sus actividades en la infraestructura
lisica del sector. El afio 1993 fue declarado el Afio de Reduccién de la
Vulnerabilidad en Escuelas y Hospitales ante las Amenazas Naturales por el
DIRDN. Como parte de este Programa, la UDSMA y el ex-Departamento de
Asuntos Educativos (DAE) de la OEA, ofrecieron en 1992 y 1993 talleres sobre



reduccién de la vulnerabilidad a los peligros naturales, en los cuales participaron
profesionales vinculados a los programas de planificacion fisica y planes de
emergencia escolar de los respectivos Ministerios de Educacion de cada pais

(UDSMA, 2002).

Argudo et al. (1992) publicé un documento con el objetivo principal de proponer una
metodologia para la reduccion de la vulnerabilidad sismica de escuelas y
bibliotecas de Guayaquil, Ecuador. En este estudio se plantea la importancia de
ejecutar investigaciones preliminares tendientes a caracterizar el peligro o amenaza
sismica, su ubicacion, severidad y recurrencia dentro de un periodo de tiempo en
relacién con un area vulnerable y estimar la vulnerabilidad de dichas edificaciones,
en funcion de pérdidas o danos que sismos probables pueden ocasionar sobre las
personas y la infraestructura fisica, incluyendo la evaluacion del impacto

ocasionado en el normal funcionamiento de la comunidad.

A fines de 1994, el Programa OEA-ECHO, con el apoyo financiero de la Oficina
Humanitaria de la Comunidad Europea (ECHO), inicié actividades piloto en El
Salvador y Nicaragua. En 1995, el Programa de Reduccion de la Vulnerabilidad del
Sector Educativo a los Peligros Naturales se expandio para incluir, en una segunda
etapa, a Belice, Costa Rica, Guatemala, Honduras y Panama. El Programa
capacita a personal técnico de los Ministerios de Educacion, de los organismos
oficiales para la ejecucion de las obras publicas y de las organizaciones no
gubernamentales (ONG), para preparar perfiles de vulnerabilidad de escuelas. El
Programa OEA-ECHO también asiste a los Ministerios en la coordinacion de
programas nacionales de infraestructura educativa, el fomento de la participacion
comunitaria para reducir la vulnerabilidad a peligros naturales y la obtencion de
apoyo para financiar medidas de mitigacion (UDSMA, 2002).

En 1997 se planted la necesidad de realizar un estudio que permitiera evaluar
distintos centros educativos de la Republica de Panama, para asi poder estimar el
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grado de vulnerabilidad y los danos que podrian sufrir ante la ocurrencia de sismos,
maremotos, inundaciones, entre otros (Wong et al., 1997). El objetivo fundamental
de este proyecto fue definir 0 estimar un grado de vulnerabilidad y dafnos, con base
en las caracteristicas del lugar, como son las areas de riesgo, el material de la

estructura o la cantidad de personas que se encuentren involucradas con la

edificacion escolar.

En Colombia, los primeros intentos de incorporar la prevencion de desastres en el
sector educativo se concretaron en enero de 1992 cuando el Ministerio de
Educacion Nacional expidio la Directiva Ministerial No. 13, en la cual se asignaron
responsabilidades al sistema educativo como integrante del Sistema Nacional para
la Prevencion y Atencién de Desastres. La contribucion del sistema educativo al
Programa escolar de prevencion de desastres, se orientd en dos propuestas
especificas, una de ellas era la creacion de planes de prevencion de desastres en
cada plantel educativo y la otra, consistia en promover el analisis de los peligros y
el mejoramiento de las condiciones de seguridad y saneamiento ambiental de las

edificaciones educativas (Ministerio de Educacion Nacional, 1992).

Posteriormente, el Decreto No. 93 de 1998 adopta el Plan Nacional de Prevencion
y Atencién de Desastres, cuya elaboracion habia sido establecida en el articulo 3°
del Decreto-Ley 919 de 1989. Dentro de la estrategia de socializacion de la
prevencién y la mitigacién de desastres se contemplaron, entre Olros, los
programas de Informacién publica para la prevencion y reaccion adecuada de la
comunidad en caso de desastre y de incorporacién de los conceptos de prevencion
de desastres y proteccién ambiental en la educacion formal.

El desarrollo de dichos programas se planteé6 mediante subprogramas, entre los
cuales se destacan la Ampliacién de la cobertura del programa escolar en los
planteles educativos, el Impulso de programas preventivos en edificaciones
publicas y el Desarrollo de programas docentes de formacion sobre el tema para
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los educadores. En este Plan se adjudico la responsabilidad de la ejecucion de los
programas al Ministerio de Educacion, Ministerio del Medio Ambiente, la Direccion
Nacional de Atencion y Prevencion de Desastres y las Entidades Territoriales

(Ministerio del Interior, 1998).

Finalmente, el Cddigo de Diseno y Construccion Sismo Resistente NSR-98 (Ley
400 de 1997, Decreto 33 de 1998) define en el capitulo A.2.5.1, cuatro grupos de
uso para las edificaciones, tres de ellas tienen una funcion de caracter publico. Las
del grupo IV son las Indispensables (Hospitales, Clinicas, Centros de Salud, etc.),
las del grupo Il son las de Atencion a la Comunidad (Bomberos, Defensa Civil,
Policia, Cruz Roja, etc.) y las del grupo Il son las Estructuras y Edificaciones
Especiales, dentro de las cuales figuran escuelas, colegios, universidades,
estadios, coliseos, etc., reconociendo la importancia de las edificaciones escolares
en relacion con la necesidad de que su funcionamiento no se vea interrumpido

después de un evento sismico (AlS, 1997).

1.4. JUSTIFICACION.

1.4.1. Importancia de los estudios de vulnerabilidad sismica.

Para la planificacion de una ciudad como Cali, ubicada en una de las zonas de
mayor amenaza sismica del pais y con un escenario tan complejo de amenazas
naturales y antrépicas, es necesario realizar estudios en los cuales se implementen
procedimientos de evaluacién de la vulnerabilidad estructural y funcional de las
edificaciones, con el objetivo de establecer las bases para el desarrollo de planes

de prevencion y mitigacion de desastres.
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Los estudios de vulnerabilidad adquieren una importancia especial cuando las
edificaciones objeto de estudio han sido construidas antes del desarrollo de los
codigos sismo resistentes 0, como se vera posteriormente, su construccion ha
nacido de la gestion de una comunidad que no tiene capacidad econémica ni
técnica para hacerlo adecuadamente y que tampoco recibe la atencion del Estado
para satisfacer este tipo de necesidades.

1.4.2. Importancia de las edificaciones de las escuelas publicas.

Las edificaciones escolares por su funcién representan una prioridad dentro de las
necesidades de la comunidad, y de su comportamiento frente a un sismo o
cualquier otro fenomeno natural depende la vida y seguridad de muchas personas,
entre ellas ninas, ninos y adolescentes, de cuya formacion depende el desarrollo y
crecimiento del pais. Adicionalmente, es una practica comun que, una vez se
presenta una emergencia, los establecimientos educativos son convertidos en

albergues provisionales para damnificados y personal de apoyo.

1.4.3. Algunas evidencias de la gravedad del problema.
* Sismo del Eje Cafetero del 25 de enero de 1999.

En Marzo de 1999 se realizd la Evaluacion técnica de infraestructura para el
Departamento del Valle de Cauca, que tenia como objetivo dar a conocer un
inventario de los dafos ocasionados por el sismo del 25 de enero de 1999. De
acuerdo con esta evaluacion, en la zona rural y urbana de los municipios del norte
del Valle, se encontraron 61 establecimientos educativos averiados y tres
totalmente destruidos. Resultados como estos pueden dar un indicio de las
condiciones en que se encuentran las edificaciones escolares y llevan a
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considerarlas como un componente altamente vulnerable de |a region (DNPAD,

1999).

= Las escuelas de Cali... sin que haya ocurrido un sismo fuerte.

En la ciudad de Cali el problema de vulnerabilidad de las edificaciones de escuelas
oficiales es de tal magnitud, que en Septiembre del 2001 la Secretaria de
Educacion Municipal dio a conocer que 33 escuelas publicas se encuentran en un
estado deplorable y que requieren una intervencion inmediata, debido a que
presentan hundimientos, grietas y fallas estructurales graves, que ponen en riesgo
la vida de aproximadamente 80 000 nifios y nifias, sin mencionar a los maestros y
empleados que laboran en dichas instituciones (EL PAIS, 2001a).

1.4.4. Conclusion.

Este analisis llevé a concluir que existe una necesidad apremiante de desarrollar un
trabajo que permita determinar, el grado de vulnerabilidad de una muestra
representativa de las edificaciones donde operan las escuelas oficiales de Santiago
de Cali, evaluando si, por ejemplo, en términos de época de construccion,
tipologias y localizacién con respecto a los diversos terrenos, mediante un
Procedimiento de evaluacién unificado, se encuentran patrones de deterioro o
danos, estimando el potencial de pérdidas ante la ocurrencia de un evento sismico.

1.5. FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢Cudl es el grado de vulnerabilidad sismica de una muestra representativa de
escuelas publicas de la ciudad de Cali y cual seria un procedimiento adecuado
para realizar un estudio que permita determinario?
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1.6.

OBJETIVOS.

1.6.1. Objetivo general.

Evaluar el grado de vulnerabilidad sismica de una muestra representativa de

escuelas publicas de la ciudad de Santiago de Cali.

1.6.2.

Objetivos especificos.

Seleccionar una muestra representativa de |as escuelas oficiales de
Santiago de Cali, con base en criterios de localizacion, facilidad de acceso

al barrio, el tipo de suelo, la geologia y la topografia.

Desarrollar un procedimiento que pueda adaptarse a la informacién
disponible de las escuelas de la ciudad, determinando los parametros que
van a ser evaluados en el estudio de vulnerabilidad sismica de estas
edificaciones escolares.

Mediante un formulario de evaluacién disefiado previamente, realizar visitas
a las escuelas de la muestra seleccionada, con el fin de evaluar todos los

parametros definidos en el procedimiento desarrollado.

Determinar el grado de vulnerabilidad sismica de cada establecimiento
escolar de acuerdo con el procedimiento desarrollado, y estimar los danos y

las posibles pérdidas econémicas ante la ocurrencia de un sismo especifico.

Integrar los resultados obtenidos en el estudio en un sistema de informacion
geografica para hacer un andlisis dentro del contexto global de la ciudad vy,
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eventualmente, identificar si gl nivel de danos observado esta
correlacionado con edad, tipologias y lugar de emplazamiento de las
edificaciones.

ALCANCES Y LIMITACIONES.

Alcances.

Determinacion del grado de vulnerabilidad sismica de una muestra de
escuelas publicas de Cali, desarrollando un Procedimiento de evaluacion
que permita identificar los aspectos que las hacen vulnerables.

metodoldgico y la seleccién de una muestra especifica, estadisticamente
representativa.

Integracién de los resultados obtenidos en este estudio en un Sistema de
Informacion Geogréfica, que Permite ubicar agilmente los establecimientos
de la muestra seleccionada, que tienen un grado de vulnerabilidad bajo,
medio, alto y muy alto.

Limitaciones.

En el grupo de edificaciones escolares evaluadas no se incluyeron aquellas
en donde no se facilits el acceso al barrio o la entrada al establecimiento.
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El grado de vulnerabilidad determinado es solo un estimativo, que no
pretende describir la realidad absoluta de las condiciones en las que se

encuentra cada uno de los establecimientos educativos estudiados.

No se aplicaron metodos detallados para la estimacion de dafios de las
escuelas de la muestra especifica, sino que se emplearon los valores de

demanda de ductilidad y el grado de vulnerabilidad de las edificaciones.

El tamano de la muestra de escuelas evaluadas vy el nivel de detalle de Ia
evaluacion se limitd tanto por los recursos humanos y economicos
disponibles para su ejecucion, como por la informacién que se pudo

recolectar.

Conociendo el grado de vulnerabilidad de una estructura y la amenaza a la
que esta sometida, puede llegarse a determinar el riesgo de esta ante el
peligro o amenaza de un fenémeno. Debido a que la amenaza ante un
evento sismico no es objetivo de este proyecto, no se determing el riesgo en
el que se encuentran cada uno de los establecimientos educativos
analizados y por lo tanto no se analizaran directamente las amenazas

colaterales o efectos de segundo orden.





