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RESUMEN.

En este trabajo se evalia el grado de vulnerabilidad sismica de una muestra
representativa de escuelas publicas de la ciudad de Cali, cuyo estudio se considero
significativo debido a las inadecuadas condiciones que estos establecimientos
presentan actualmente, a su importancia dentro de la comunidad y a los
antecedentes de danos por sismo en este tipo de edificaciones, estableciendo los
aspectos que influyen en su estado actual y, por lo tanto, en su vulnerabilidad
sismica, constituyéndose en una herramienta para el desarrollo de planes de
prevencion y mitigacion de riesgos en las escuelas.

Para la evaluacion se definio, con base en la informacion del lugar de
emplazamiento, una poblacion estudiada de 70 establecimientos que fueron
visitados con el objetivo de recoger datos preliminares, para seleccionar una
muestra especifica de 20 de ellos, dentro de la cual se logré representar las
tipologias estructurales y constructivas presentes en las escuelas de la poblacion

estudiada, al igual que las formaciones geoldgicas superficiales, sobre las cuales
Se encuentran asentadas.

Se desarrollé un procedimiento cualitativo detallado de evaluacion, a partir de la
adaptacion de métodos existentes a las caracteristicas particulares observadas en
'as escuelas visitadas, que fue aplicado a las escuelas de la muestra especifica.
Con base en este procedimiento y el analisis de los aspectos mas incidentes en la
vulnerabilidad de las 20 escuelas, se disend un procedimiento simplificado para
evaluar el grado de vulnerabilidad de las escuelas de la poblacion estudiada. El

Procedimiento simplificado permitio hacer la evaluacion de la vulnerabilidad sismica



de las 70 escuelas, solamente con base en la informacién preliminar, obteniendo
resultados idénticos a los obtenidos con el procedimiento detallado en la muestra

especifica.

Se determind que el 56 % de las escuelas de la poblacion estudiada son altamente
vulnerables y que 16 de ellas pueden representar un riesgo para las personas,
incluso antes de que ocurra un sismo fuerte, debido a la inestabilidad de elementos
estructurales y no estructurales con fallas graves, que afectan el comportamiento y
la funcionalidad de estas edificaciones escolares. Por otro lado, el estudio revel6
que la situacién de las escuelas de Cali esta subdimensionada, ya que dentro de
una poblacién de 70 establecimientos, se identificaron 27 altamente vulnerables,
adicionales a los 33 que, de acuerdo a los reportes de la Secretaria de Educacion,
se encuentran en mayor riesgo. También se pudo identificar que el nivel de danos
observado y el grado de vulnerabilidad sismica de las edificaciones escolares
evaluadas, estan correlacionados con el comportamiento de los suelos, en
interaccion con la mala calidad estructural y constructiva y el deterioro progresivo

de los elementos estructurales y no estructurales.

Finalmente, se empleé el procedimiento de la demanda de ductilidad para
determinar las categorias de dafo de las escuelas de la muestra especifica y se
realizé una proyeccion de estos resultados a las escuelas de la poblacion
estudiada, encontrandose que, para un sismo de Aa=0.25g, en el 10 % de las
escuelas se esperan danos moderados, en el 30 % dafios mayores, en el 20 %
totales y en el 10 % colapso, con pérdidas econdmicas que ascienden

aproximadamente a dos millones de délares y un estimativo de 1300 victimas
fatales y 7700 personas heridas.



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

12



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.



2. LAS ESCUELAS PUBLICAS DE CALL

24. LOCALIZACION.

Las escuelas publicas objeto de estudio se encuentran ubicadas dentro del
perimetro urbano de la ciudad de Santiago de Cali. Esta ciudad se situa al
occidente del valle geografico del rio Cauca, entre las cordilleras Occidental y
Central, a una altura promedio de 1000 metros sobre el nivel del mar, a tres grados
27 minutos de latitud norte y 76 grados 32 minutos de longitud oeste (Municipio de

Cali, 1996).

=L COLOMBIA
L i = I it

e

Fuents. OSSO {2002_}_

Figura 1. Localizacion del universo de estudio.
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22 EVOLUCION DE LAS ESCUELAS DENTRO DEL DESARROLLO
URBANO DE CALI.

El mejor profeta del futuro es el pasado

Lord Byron

La historia urbanistica de Santiago de Cali se remonta a los siglos XVI y XVIII
cuando su papel principal consistia en ser uno de los asentamientos de paso entre
el reino de la Nueva Granada y el Perd. Su perimetro urbano era una angosta faja
situada en la encrucijada formada por el camino a Popayan, el camino a Juanchito
y Candelaria y el Rio Cali. Fue un crecimiento sin mayores afanes que se extendio,

desde su fundacion en 1536, durante casi cuatro siglos (C.A.L.1.19, 1995).

La principal razon por la cual, hasta finales del siglo XIX, Santiago de Cali se
mantuvo como un pequeno poblado al margen del desarrollo, era la ausencia de
vias de comunicacion con el interior del pais y el Pacifico. Esta carencia fue
suplida cuando a principios del Siglo XX se dio la construccion del Ferrocarril del
Pacifico y la ampliacion de la infraestructura vial, tanto terrestre como fluvial
(Vasquez, 1997).

Después de superar la crisis economica de 1929 a 1932, la cual detuvo
temporalmente el nuevo ritmo que el progreso le imprimia a la ciudad y sus
alrededores, la recuperacion impuso, entre muchos otros procesos, el
reconocimiento por parte del gobierno del problema asociado a la falta de escuelas
en el Departamento del Valle y al deficiente estado de las edificaciones escolares
existentes, tanto en el area rural como urbana. Para ese entonces habia ya una
crisis en el campo de la educacion, que se podia evidenciar en el propio estado de
la infraestructura escolar existente, tal como se revela en el informe del Director de
Educacion Publica del Valle Luis Carlos Velasco Madrinan, refiriendose a su
gestién durante el periodo comprendido entre septiembre de 1938 a febrero de
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1939 (Gobernacion del Valle, 1939), en el cual, un educador hace la siguiente
descripcion de las escuelas de las zonas rurales y asentamientos marginales

aledanos a la Cali de esa epoca:

“La casa que sirve de local a la escuela rural ha sido construida por los vecinos en
cooperativas con entusiasmo, llamadas convites. Unos dan la madera, otros las
tejas, otros llevan la piedra, los mas aportan el trabajo y en pocos dias de esfuerzo
aunado, aparece el modesto edificio con una sala mediana, un cuarto para alcoba
de la maestra y una cocina, como tantas, construida por tres piedras sobre un muro
de tierra. El local es pocas veces mejor que las habitaciones de los vecinos: a
menudo peor. El piso de tierra con la humedad y el uso se agrieta y da alojamiento
a toda clase de bichos. Los techos de paja o de laminas galvanizadas no
defienden a los escolares de las inclemencias del clima. No hay luz en el aula y el
aire no circula. En las tierras calientes la falta de cielo raso produce verdaderos
hornos a través de las hojas metalicas. En los climas frios los nifios se hacinan con
Sus ruanas sucias y rotas, buscando el mutuo calor. Los bancos, cuando los hay,
estipidamente iguales, dejan a los pequenos con los pies en el vacio, mientras los

mayores se hacen joroba.

En los contornos del local hay charcas y criaderos de zancudos. Los cochinos y las
gallinas se mezclan con los nifos. Parece prohibida la huerta reglamentaria, por su
ausencia. No hay campo para cultura fisica, ni juegos. No hay excusados, ni
banos. El edificio es en muchos casos de propiedad natural de los vecinos, pero el
municipio se niega a hacer reparaciones y los padres de familia creen que es un
lujo construir casas mejores que la que ellos habitan, por consiguiente, no hay
esperanza de reformas a las viviendas campesinas con este medio. A lo mejor un

cacique de la regién se aduefa del local cuando la escuela se suspende o la
maestra se va."
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Es por esta época, en mayo de 1936, cuando aparece la primera oficina
administrativa dedicada a la construccion escolar mediante el Decreto No. 1122,
como respuesta inicial del Gobierno a la crisis educativa naciente (Ministerio de
Educacion, 1990).

Un fenomeno que es importante denotar es la constitucion regional vallecaucana,
su aislamiento, su capacidad de autoabastecerse productiva y culturalmente, su red
vial centrifuga con miras a la exportacion, las cuales tienen una importancia
particular para el entendimiento del papel de las escuelas. Sobre esa base se
construyo posteriormente, durante el periodo de la modernizacion (a partir de la
década de los afios cuarenta), la nueva estructura social dentro de la cual operaria

la educacion de ahi en adelante (Aguerrondo, 1994).

Durante el periodo de postguerra, la modernizacion, que trajo consigo un notable
crecimiento de la poblacién urbana, un proceso de urbanizacion de la economia, el
surgimiento de nuevos grupos humanos como las clases medias, el proletariado
industrial y los cinturones de marginalidad, asi como también una marcada
influencia de los medios de comunicacion, impuso la cultura moderna a las
antiguas tradiciones culturales y transformo de manera radical la estructura agraria.
A la agricultura de hacienda extensiva y la agricultura de mediano empresario, que
habian constituido los dos contextos sociales predominantes, se anadio la
agricultura comercial intensiva y el minifundio campesino. Por otra parte, se
experimentaron procesos diferentes de desarrollo en su base urbana y agricola y
se llegé a una nueva forma de desarrolio desigual, que se reflejaba en el
incremento de construcciones legales en contraste con las multiples invasiones que
se empezaban a establecer en las zonas marginales de la ciudad (Aguerrondo,
1994).

Esto sucedié en medio de un crecimiento demografico mas lento, en el cual los

viejos inmigrantes, que se habian establecido en las zonas marginales, ejercieron
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presion sobre la tierra y se produjeron grandes ocupaciones de hecho, como por
ejemplo en El Rodeo en los anos sesenta al igual que en el Distrito de Aguablanca
hasta los anos ochenta, configurando un conflicto social muy agudo, que llevo a las
entidades gubernamentales a hacer grandes esfuerzos para atenuarlos, intentando
adaptar la ciudad a su nuevo desarrollo econémico (Vasquez, 1997).

De esta manera se consolidd |la ciudad de Cali contemporanea, con una
distribucion urbanistica fragmentada entre el interior y los cordones marginales que
lo rodean a orillas del rio Cauca y a lo largo de los cerros, generando un contexto
de marcadas diferencias en todos los &ambitos sociales y del -cual,
desafortunadamente, no se escapa la educacion y la forma en que su

infraestructura se ha proyectado y construido.

2.3. MARCO HISTORICO - INSTITUCIONAL DE LAS CONSTRUCCIONES
ESCOLARES.

De acuerdo con las memorias de gestion, durante 20 anos, del Instituto
Colombiano de Construcciones Escolares ICCE (Ministerio de Educacion, 1990), se
conoce la siguiente resenia histérica de oficinas y dependencias con funciones

asociadas a la construccidn de edificaciones escolares.

2.3.1. Ministerio de Educacién Nacional.
Como ya se menciono, la primera referencia sobre una oficina administrativa

dedicada a la construccién escolar aparece mediante el Decreto No. 1122 del 6 de
Mmayo de 1936, a la que posteriormente se le llamé Oficina de Arquitectura Escolar.
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En el Decreto No. 1902 de 1945, recibe el nombre de Seccion de Alfabetizacion vy
Construcciones Escolares. En el Decreto No. 2261 de 1947, recibe la designacion
de Departamento de Arquitectura. En el Decreto No. 2067 de 1954 figura como
dependencia de la Subsecretaria Técnico-Cultural, con el nombre de Arquitectura y
Edificios Escolares. En 1957, segun el Decreto No. 206, pasa a depender de la
Oficina de Planeacion del Ministerio de Educacion, como Seccién de Arquitectura
Escolar. Finalmente, aparece como Seccion de Arquitectura de la Division de

Fomento Escolar.

2.3.2. SCECA - periodo 1958 a 1962.

De acuerdo con las politicas definidas en el Plan Decenal de Educacion de la
Alianza para el Progreso, convenidas en 1961 en Punta del Este, en Colombia se
adopta el Plan Cuatrienal de Construcciones Escolares, que debia edificar 22 000
nuevas aulas entre 1962 y 1965. Para entonces ya se habia firmado un convenio
entre la Mision Econdmica de la Agencia para el Desarrollo Internacional de los
Estados Unidos y el Gobierno Colombiano. Este convenio habia sido ratificado el
14 de octubre, en desarrollo de la Ley 24 de 1959, y aparece asi el Servicio
Cooperativo de Educacion Colombo-Americano (SCECA). Este organismo contaba
con dos Codirectores: uno estadounidense, con sede en Cali, y otro colombiano
con sede en Bogota.

En enero de 1962 comienza a sesionar en Bogotd la Junta Central del Plan
Cuatrienal de Construcciones Escolares, que se propone edificar 4 275 nuevas
aulas, ese mismo afo. Limitaciones técnico-administrativas de esta Junta y del
SCECA se pusieron de manifiesto y se planteé que el Banco Educativo Colombiano

administrara el Plan. Este proyecto no llego a cumplirse.
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2.3.3. OAPEC - periodo 1962 a 1968.

Se crea entonces la Oficina Administrativa para Programas Educativos Conjuntos,
OAPEC, mediante el acuerdo firmado el 31 de diciembre de 1962 entre el
Ministerio de Educacion y la Mision Econdmica de los Estados Unidos.
Desaparece asi, el SCECA. La antigua Division de Fomento Escolar. con sus
secciones de investigaciones y de arquitectura del Ministerio de Educacion, paso a
formar parte de OAPEC. EI OAPEC manejaba tres cuentas especiales dedicadas a
la construccion de escuelas, al entrenamiento de maestros y al fomento de la

educacion vocacional,

De 1962 a 1968 OAPEC fue practicamente el organismo que inicié un programa
continuo de construccion y reparacion de planteles, al igual que de dotacion para
primaria y secundaria.

2.3.4. ICCE - periodo 1968 a 1989.

El Instituto Colombiano de Construcciones Escolares, ICCE, se crea para satisfacer
la necesidad de contar con un organismo competente para planear y ejecutar la
infraestructura fisica del sector educativo oficial. El ICCE siguio desarrollando la
mayor parte de las actividades que tenia la OAPEC, como era la reparacion,
construccion y dotacion de planteles tanto de primaria como de secundaria. El
ICCE tenia, entre otras funciones, elaborar con el Ministerio de Educacion los
planes de construcciones escolares y ejecutarlos realizando todos los estudios
necesarios para tal fin y, también, realizar las obras de ampliaciones y adaptacion
de las construcciones escolares de cardcter nacional. El ICCE fue sustituido a
partir de 1988 por la Direccién General de Construcciones Escolares como una

dependencia del Ministerio de Educacion Nacional.



Actualmente la Secretaria de Educacion Municipal se encarga de todas las
funciones relacionadas con la educacion publica, incluyendo la construccion,
supervision y mantenimiento de las edificaciones escolares oficiales.

24. SANTIAGO DE CALI COMO ESCENARIO ACTUAL DE LAS ESCUELAS.

2.4.1. Division politico - administrativa.

Mediante el Acuerdo 15 del 11 de agosto de 1988, Cali se dividio en 20 comunas,
las cuales se encuentran compuestas por barrios con caracteristicas similares, en
lo referente a sus condiciones socio econémicas y urbanisticas (Municipio de Cali,
1996).

2.4.2. Topografia e hidrografia.

En la ciudad de Santiago de Cali las pendientes varian entre menos del 3 % y el 35
%. Las comunas 1 y 20 presentan pendientes muy altas debido a que se
encuentran localizadas en su totalidad sobre el piedemonte de la Cordillera
Occidental. Las comunas 2, 17, 18 y 19 presentan simultdneamente zonas de
topografia suave y zonas con pendiente hasta del 35 %. El resto de las comunas,
a medida que se acercan al rio Cauca, presentan en su totalidad pendientes muy
Pequenas, inferiores al 3 % (OSSO, 1995a).

Santiago de Cali es llamada la ciudad de los siete rios pues, de norte a sur, se
encuentra drenada por los rios Cali-Aguacatal, Canaveralejo, Meléndez, Lili y
Pance, los cuales desembocan en el rio Cauca, ubicado al oriente de la ciudad,

formando extensos depdsitos en forma de cono sobre los cuales se han formado
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los asentamientos humanos que hoy conocemos como la zona mas amplia de la
capital del Valle (Municipio de Cali, 1996).

La pendiente de un terreno determina, en el caso de los rios, la estabilidad de los
suelos. Con excepcion de la cuenca del rio Cauca, las seis restantes atraviesan el
municipio de Santiago de Cali desde el occidente al oriente, descendiendo
rapidamente por las montanas de Los Farallones, con terrenos de pendientes

superiores a 45 grados, hasta el valle geografico del rio Cauca.

Desde siempre, los rios y, principalmente, las bondades de Sus aguas, han
motivado la creacion de asentamientos o de sociedades organizadas de personas,
en cercania a sus riberas. Sin embargo, a pesar de contar con siete cuencas que
facilitarian su zonificacién, se puede decir que el 50 % del area ocupada por la
ciudad ha sido utilizada sin estudiar previamente los usos potenciales de los suelos
de las riberas de los rios.

Los rios del municipio de Cali, a su paso por la zona urbana, han sido afectados en
las caracteristicas de su lecho, margenes, recorrido, calidad y cantidad de agua.
En las dos dltimas décadas del Siglo XX se convirtieron en parte del sistema de
alcantarillado de la ciudad siendo los receptores finales de las aguas residuales y
de las aguas lluvias (DAGMA, 1997).

2.4.3. Geomorfologia y suelos.

Al occidente de la ciudad se presentan suelos rocosos de formacién volcanica con
Capas superficiales meteorizadas (saprolito de diabasa). Entre el piedemonte de la
Cordillera Occidental y el rio Cauca se han formado, como se menciond

anteriormente, los conos de material aluvial de los seis rios que cruzan a Cali
(DAGMA, 1997).
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El cono del rio Cali esta compuesto por intercalaciones de arenas, gravas y limos
medianamente cementados. En el de Canaveralejo es frecuente un primer estrato
de arcillas de cerca de 20 metros de espesor. Los de Meléndez, Lili y Pance
presentan intercalaciones de arcillas, limos y arenas, con mas abundante presencia

de gravas en el ultimo (Municipio de Cali, 1996).

Los barrios Salomia, Ciudadela Desepaz, La Base, Los Andes, Las Delicias, La
Flora, Vipasa, Prados del Norte, Benjamin Herrera, Industrial, Olimpico,
Departamental, Eucaristico y otros de esta zona se densificaron con edificaciones
cimentadas superficialmente sobre terrenos de alto potencial contracto -
expansivo, los cuales pueden generar diversos problemas asociados a danos
progresivos de las construcciones a causa de los asentamientos diferenciales de

sus cimientos (Villafane y Coronado, 2000).

En las cercanias del rio Cauca se presentan depdsitos de arena poco consolidados
con niveles freaticos muy altos y con potencial de sufrir licuacion en algunos

sectores (Campos, 1992).

2.4.4. Fuentes regionales de amenaza sismica.

De acuerdo con lo expuesto en el capitulo de Sismicidad Regional del Plan para la
Mitigacion de Riesgos en Cali (Municipio de Cali, 1996), la sismicidad de toda la
region andina colombiana esta determinada por la convergencia de las placas
tectonicas de Nazca y Suramérica, entre las cuales se ha desarrollado una especie
de microplaca en el area comprendida desde la zona de subduccion frente a la
Costa Pacifica hasta el piedemonte de la Cordillera Oriental. Los esfuerzos

producidos por la friccion entre estas placas constituyen las fuentes sismicas para
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la ciudad de Cali, dentro de las cuales las mas importantes son: |a Zona de
Subduccion, la Zona de Wadati-Benioff y la de Sismicidad Intraplaca.

La Zona de Subduccion, con una traza superficial que abarca de 150 a 200 km en
direccion paralela al Litoral Pacifico, es la mas importante de las fuentes sismicas
en Colombia, en téerminos de las magnitudes maximas vy recurrencias de SiSmMos
grandes, con magnitudes mayores de 8.0 y su sismicidad es superficial (hasta 40
km de profundidad). La Zona de Wadati-Benioff es la continuacion de la Zona de
Subduccion. Su sismicidad es la mas profunda de la region (hasta mas de 100 km).
Se concentra en el norte del Valle del Cauca, con magnitudes que pueden ser de
7.0.

A la denominada Sismicidad intraplaca pertenecen fallas como las del sistema
Romeral y Cauca, que pueden generar los sismos mas cercanos a la ciudad de
Cali. Los sismos de Popayan en 1983, Paez en 1994 y Eje Cafetero en 1999,
fueron generados por fallas intraplaca.

Este cuadro de fuentes de amenaza sismica se expresa, en la NSR-98, en
términos de definir todo el occidente de Colombia, y en el, Cali como zona de
amenaza sismica alta. Por otro lado, la misma Norma promulga la elaboracion de
una microzonificacién que en la ciudad aun esta pendiente.

2.4.5. Cobertura en educacién basica primaria oficial.

De acuerdo con su localizacién, se puede afirmar que las escuelas de Cali se
encuentran distribuidas a todo lo largo y ancho de la ciudad, cubriendo la mayoria
de zonas existentes con diferentes tipos de usos del suelo.
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La Gobemacion del Valle del Cauca cuenta con un inventario (Gobernacién del
Valle del Cauca, 2001), para Santiago de Cali, 221 establecimientos escolares
publicos que brindan educacion basica primaria. De estos 221 establecimientos.
24 se encuentran ubicados en el area rural de Cali y el resto dentro del perimetro
urbane. La distribucion por comunas, de las 197 escuelas oficiales en el area
urbana de Cali, de acuerdo a su densidad poblacional, se puede observar en la

Tabla 1.
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Figura 2. Numero de escuelas piiblicas por comunas.
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Tabla 1. Cobertura en educacion basica primaria oficial en las comunas de Calj.

Comuna | Escuelas | % del total | Densidad poblacional
| (hab/Ha)
1 10 5,08 | 189,82
2 2 1,01 123,00 Ji
3 13 6,60 168,08
4 10 5,08 _ 159,22
5 4 2,04 164,40
6 9 457 | 359,10
7 14 711 T 15213
8 19 9,64 205,15
9 8 406 237,30
10 13 6,60 239,79
11 10 5,08 243,40
12 15 7,61 283,54
13 9 4,57 345,01
14 5 2,54 287,46
15 7 3,55 360,73
16 17 8,63 252,62
17 1 0,50 128,58
18 11 5,58 213,68
19 7 3,55 139,96
20 13 6,60 353,94
TOTAL 197 100 B

Densidad poblacional tomada de DAPM (1995). Cali en cifras.

2.,5. CONTEXTO SOCIAL CONTEMPORANEO DE LAS ESCUELAS.

La situacion actual de las escuelas plblicas se encuentra muy relacionada con las
condiciones sociales y econémicas de las comunidades, de igual manera que lo
estuvo a lo largo de todo su proceso histérico. Por esta razon, para sentar las
bases del estudio que se propone en este trabajo de grado, se considerd
importante establecer, por un lado, los actores del proceso constructivo de las
escuelas y el grado de participacion que ha tenido cada uno de ellos y, por el otro,
los efectos de este contexto en el estado de las edificaciones escolares.

Dentro del marco histérico institucional es posible identificar que desde 1936
existen dependencias u organismos gubernamentales encargados de elaborar
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proyectos, ejecutar construcciones y llevar a cabo el mantenimiento de los
establecimientos educativos oficiales; sin embargo, se ha podido evidenciar que la
presencia de estos entes dentro de las comunidades ha sido Incipiente frente a las
verdaderas necesidades que se presentaron durante el Siglo XX y que se han
venido agudizando sistematicamente, a medida que la poblacion ha ido creciendo.

Probablemente el gobierno, en su busqueda de la eficiencia en Ia gestion de los
recursos destinados a la educacion, generé que la transicion entre esquemas
administrativos y legales haya sido un proceso muy recurrente, que ha hecho
inevitable la afectacion de la continuidad de los proyectos relacionados con la
educacion publica, manifestandose comunmente en obras escolares inconclusas o

construidas en medio del afan, sin la proyeccion ni la supervision adecuadas.

Dentro de este contexto de ineficiencia y ausencia estatal, se han gestado
NUMEerosos proyectos con auspicio no gubernamental (nacional o internacional) en
los barrios marginados de Cali, los cuales han permitido a la comunidad suplir
algunas de sus necesidades como respuesta al sinntimero de conflictos sociales

que se entretejen en las calles y hogares mas pobres.

No es el objetivo de este proyecto hacer una recopilacién de estudios desarrollados
en las zonas marginales de Cali, pero si se considera necesario hacer un breve
acercamiento al problema de la vulnerabilidad de las escuelas publicas desde una
perspectiva social. Durante la revision de literatura relacionada con proyectos
educativos e investigaciones en las escuelas, se encontraron varios informes sobre
la zona del Distrito de Aguablanca, como el Proyecto Genesis de Innovacion
Escolar y Cambio Social (Camargo et al., 1997) y el Diagnostico socio educativo de
los centros docentes del Programa Gestion Educativa Local del Distrito de
Aguablanca (Molina, 1996), en los cuales se identificaron algunos parametros que
caracterizan tambien el proceso evolutivo de las escuelas de otros sectores de Cali,
como ha podido constatarse mediante las inspecciones hechas, dentro de la
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agenda de este proyecto, en escuelas de sectores como Santa Elena, Terrén
Colorado, Chiminangos, El Jordan y Ledn XlllI, entre otros.

Dentro de la compilacion hecha para el Proyecto Génesis (Camargo et al., 1997),
se publicé una entrevista a una “Investigadora”, cuyo nombre no es revelado y que
ha participado en numerosos proyectos en Aguablanca, en salud, en educacién, en
investigaciones de la Alcaldia e incluso en proyectos de participacion comunitaria.
En un documento llamado “Las Escuelas de Aguablanca”, ella expresa que: “...,
pero ustedes saben mejor que yo lo utopico que es hablar de calidad de /a
educacion en Aguablanca. Ustedes conocen las condiciones de la infraestructura
de los centros docentes, que es otra mas de las manifestaciones de la marginalidad

de la educacion en el Distrito.”.

Con estas palabras introduce una investigacion sobre los centros docentes del
Programa Gestion Educativa Local del Distrito de Aguablanca (Molina, 1996), en la
que se describen las caracteristicas generales de las escuelas del distrito y que,
como se menciond antes, se pueden adaptar a las escuelas de otros barrios de la

ciudad:

“En las escuelas del Estado, se trabaja con minimos recursos para su
funcionamiento. La comunidad sobrelleva la carga de la educacion, pues debe
asumir el mantenimiento de los planteles y solucionar problemas que no son de su
competencia (compra de trapeadores, escobas, mantenimiento de Ias
instalaciones, etc.), para lo cual tienen que realizar pagos de cuotas, matriculas,
mingas, rifas y bazares. Las escuelas del Estado poseen aulas de clase, patio de
recreo, y la direccion es un salén pequefio en el que se atienden las tareas de
coordinacién, secretaria y es, a la vez, el lugar donde los profesores se reuner,
descansan y planean actividades, muchas veces también sirve de Biblioteca. Las
dreas especializadas en las escuelas del Estado vienen siendo principalmente el
restaurante escolar, donde lo hay. En el patio de recreo esta incrustada una
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cancha multiple; este patio debe ser compartido por todos los Jueqgos comunes de
un recreo y grupos de ninos que desean y les interesa Jugar baloncesto o
microfutbol, generando hacinamiento y atropello. En las escuelas de las Juntas de
accion comunal en representacion de la comunidad y del Ejército Nacional (Division
Canton Napoles) se encuentra un salon destinado para todas las labores
conjuntamente, no poseen areas especializadas. No se encuentra un espacio
definido para cada actividad administrativa, usandose una sala con subdivisiones

hechas de madera o sencillamente por un escritorio."

Pero el hacinamiento no es exclusivo de las “areas libres” de las escuelas, también
se situa en las aulas pues, en el Distrito de Aguablanca, cada aula debe alojar un
promedio de 56,87 alumnos, teniendo en cuenta escuelas oficiales, colegios
privados, instituciones educativas religiosas y centros docentes de caracter

comunitario (Camargo et al., 1997).

A partir del testimonio de la trabajadora social arriba citada, se podria deducir que
la normatividad aplicada en dichas construcciones escolares tiende a ser nula y por
lo tanto que la calidad esperada de estas edificaciones es muy precaria; dicha
situacion, evidentemente, se reflejara en la vulnerabilidad sismica de estas
edificaciones hechas a retazos. Sin embargo, esta es una situaciéon comtun no solo
en las construcciones escolares; en gran cantidad de sectores de Cali la
urbanizacion se ha dado como un proceso ininterrumpido de auto-construccion de
viviendas, pues cada propietario ha avanzado en la construccion de su casa en la
medida de sus posibilidades econdmicas y sin emplear la asesoria de una persona
formada en el tema de la sismorresistencia o de las técnicas constructivas mas

apropiadas.

La gravedad que induce la autoconstruccidon de las viviendas, en lo referente a la
vulnerabilidad de las escuelas es que en muchas ocasiones el Municipio o la
comunidad decide iniciar los proyectos escolares arrendando o comprando casas
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ya construidas aduciendo ciertas facilidades para arrendar en algunos barrios
marginados. Este es el caso de un mecanico industrial que un buen dia decidid
fundar una escuela en Marroquin (Barrio de la comuna 14) y convertirse en director
y maestro. El lo relata de la siguiente manera: "y llegué a Marroquin. ;Por qué
Marroquin y no otro sitio?, porque en ese tiempo era la moda (En el documento no
se indica una fecha). Generalmente cuando uno va a empezar y no sabe para
donde va, busca los sectores mas deprimidos, porque hay mas facilidades. porque
mas facil te arriendan una casa, porque la gente todavia no quiere venir a vivir,
Inclusive habia gente que daba la casa a cuidar, no méas. Por eso escogi
Marroquin. Marroquin lo hemos hecho nosotros, el gobierno y las entidades no
gubernamentales” (Camargo et al., 1997).

La evolucion de las escuelas publicas, especialmente en los barrios marginados de
Cali, ha sido un proceso complejo donde han intervenido. como lo dice el maestro
de Marroquin, el gobierno, la comunidad y las entidades no gubernamentales; |as
necesidades se han ido supliendo en una busqueda incansable de gente que ha
trabajado, admirablemente, por las escuelas con “las unas”, pero quizas generando

un escenario de vulnerabilidad en las construcciones escolares con muchas aristas.
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3. MARCO TEORICO.

3.1. CONCEPTOS GENERALES.

Conocer la terminologia asociada a la vulnerabilidad de las edificaciones permite
identificar las causas que la generan y, ademas, hace mas eficiente la creacion y
aplicacion de programas de prevencion y mitigacion de desastres de acuerdo con
las condiciones naturales, sociales, culturales y politicas de una comunidad. Por lo
anterior, es necesario hacer una breve descripcion de algunos conceptos generales

asociados al tema de la vulnerabilidad sismica.

3.1.1. Desastre.

Es importante hacer una adecuada definicion de este término, teniendo en cuenta
no solamente el grado de destruccion, las pérdidas de vidas humanas y dafos
economicos que ocasiona en una determinada regién, sino también los procesos
sociales que generan condiciones de vulnerabilidad y que, por lo tanto condicionan
Su ocurrencia. Es decir, el desastre no sera el fendmeno natural o humano, sino la
relacion de este con un contexto social, y solamente ocurrird cuando los efectos del
fenémeno superen la capacidad material, social, politica, economica e institucional
de la poblacion para evitar sus efectos negativos (LA RED, 1995).
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3.1.2. Amenaza sismica.

Se entiende por amenaza, al peligro latente asociado a un fendomeno fisico, de
origen natural o tecnologico, que puede presentarse en un lugar especifico y en un
tiempo determinado, produciendo efectos adversos en las personas, bienes y el
medio ambiente. Ademas, se puede definir como la probabilidad de ocurrencia,
dentro de un periodo especifico de tiempo y dentro de un &rea dada, de un evento
potencialmente dafino generado por la ocurrencia de un fenémeno natural o por la
actividad del hombre (UNDRO, 1979; Caicedo et al, 1994). La amenaza sismica
varia de un lugar a otro debido a la frecuencia e intensidad de los sismos que se
presenten en determinada region (AIS, 2001).

Para identificar la existencia de amenaza sismica, es necesario llevar a cabo
estudios del medio que combinen el analisis del comportamiento fisico de la fuente
generadora de sismos y la probabilidad de que un fenémeno, con una magnitud
determinada, pueda ocurrir. La realizacién de estos estudios. permite adelantar
acciones para reducir los efectos producidos por un sismo en las personas y
edificaciones de una region (LA RED, 1995).

3.1.3. Magnitud de un sismo.

Es una medida de la energia liberada por un sismo que no varia con la distancia al
epicentro y se determina conociendo los registros de las ondas sismicas en un
sismografo situado a una distancia determinada del epicentro (Garcia, 1998). La
escala de magnitud fue originada en 1931 por K. Wadati, en Japdn, y desarrollada
por Richter en 1935, en California, ademas, debido a que las fuentes sismicas se
encuentran a cualquier distancia de una estacion sismografica, Richter también
desarrollé un método para tener en cuenta la atenuacion de la onda sismica en el

calculo de la magnitud (Bolt, 2000). Es una escala logaritmica y por lo tanto, pasar
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de un grado a otro significa un cambio considerable de energia liberada (Peraffan,
1978).

3.1.4. Intensidad de un sismo.

Es una medida subjetiva de los efectos y danos causados por un sismo en las
personas y en las edificaciones, la cual se obtiene por medio de observadores, que
se desplazan a las diferentes zonas afectadas por el sismo y alli asignan la
intensidad para cada sitio, de acuerdo con los efectos observados. Por lo tanto, no
es una medida unica para un sismo, dado que el efecto producido en diferentes
lugares por el mismo sismo es distinto y que, en la medida que el lugar se
encuentre mas alejado de la zona epicentral, menores seran los efectos (Garcia,
1998). La escala de intensidad mas utilizada es la de Mercalli Modificada (MM),
que depende de la calidad de las construcciones y del grado de objetividad de las
personas del lugar donde se haga la medicién. Esta escala esta ordenada de
menor a mayor grado de destructibilidad y esta definida desde el grado I, que indica
que es solo detectable por instrumentos muy sensibles como los sismografos,
hasta el grado Xll correspondiente a la destruccion total de la mayoria de las

edificaciones (Peraffan, 1978).

3.1.5. Efectos locales.

Se definen como la variacién de una senal sismica entre dos puntos préximos,
debido a la configuracion geoldgica del lugar que se caracteriza por su geometria y
Sus propiedades dinamicas. Algunas de estas propiedades son las velocidades de
onda S y P, la densidad, el médulo de corte y el coeficiente de amortiguamiento
(Garcia, 1998), siendo éstas un factor determinante en las caracteristicas del
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espectro de respuesta, debido a que influyen directamente en su amplitud,
contenido frecuencial y duracion (Garcia y Alfaro, 2002).

Por medio de los Estudios de Microzonificacion se pueden conocer las condiciones
del suelo para cada zona, de una ciudad o region, con propiedades dinamicas
similares permitiendo elaborar un espectro de respuesta para cada una, sin
embargo, cuando se carece de una microzonificacion se hace necesario emplear el
espectro definido por la Norma Colombiana de Disefo Sismo Resistente, NSR —98,
para el diseno sismico de estructuras.

De acuerdo con el Titulo A de la NSR-98, los efectos locales de la respuesta
sismica de la edificacion deben evaluarse con base en los perfiles del suelo
caracteristicos S1, 82, S3 y S4, definidos de acuerdo con la conformacion del
terreno del lugar. Para tener en cuenta estos efectos, la Norma considera un
coeficiente de sitio, S, cuyos valores varian entre uno y dos de acuerdo al perfil de

suelo que se identifique en la zona (AIS, 1997).

3.1.6. Amenazas colaterales o efectos de sequndo orden.

Surgen como consecuencia de las vibraciones producidas por un sismo y pueden
ocasionar pérdidas considerables. Las mas comunes son deslizamientos y

licuacion de suelos, incendios e inundaciones.

El método usado para evaluar estas amenazas, es el mismo utilizado para estimar
la vibracion directa del suelo, el cual consiste en determinar que tan grave puede
ser la amenaza, calcular el area que puede verse afectada y con que rapidez
Puede ocurrir el fendmeno. Esta de mas decir, que la realizacion de estudios que
Permitan identificar este tipo de amenazas, son una herramienta importante para el

desarrollo de planes de prevencion y mitigacion de desastres (Campos, 1992).
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3.1.7. Vulnerabilidad sismica.

La vulnerabilidad es la medida de la susceptibilidad o la predisposicion intrinseca
de los elementos expuestos a una amenaza, a sufrir dano o pérdidas (Wong et al,
1997). Ademas, es una caracteristica dependiente de la forma como haya sido
disenada y construida la edificacion, e independiente de la amenaza sismica del
sitio donde este ubicada. Todo sistema constructivo susceptible de ser afectado
por un terremoto, puede ser objeto de un estudio de vulnerabilidad, es decir, lineas
vitales, puentes, edificaciones, entre otros (UNDRO, 1979).

Entender la vulnerabilidad de las edificaciones requiere identificar los factores de
tipo social y fisico - técnicos, sobre los cuales se debe actuar para reducir los
efectos causados por |la presencia de fenomenos naturales o antropicos. Dentro de
los factores determinantes en la vulnerabilidad de una regidon, se encuentran el
establecimiento de asentamientos humanos en zonas con un alto grado de
amenaza y la falta de planeacion del desarrollo urbano de distintas regiones vy
comunidades. La presencia de estos asentamientos no solo se debe a la falta de
conocimiento de la poblacion, sino también a que no hay mas opciones ni recursos

para elegir terrenos mas seguros (LA RED, 1995).

Para obtener resultados aceptables en un estudio como el que se plantea en este
proyecto, se deben considerar conjuntamente los componentes estructural, no
estructural y funcional de la vulnerabilidad de cada edificacion perteneciente al
universo en estudio. De alli la importancia de comprender estos conceptos dentro
de la evaluacion que se realice, pero no concebidos como aspectos
independientes, sino como un conjunto de parametros que actuan de manera

integrada para determinar el grado de vulnerabilidad de una edificacion.
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= Vulnerabilidad estructural.

Este componente de la vulnerabilidad también se conoce como vulnerabilidad
fisica, hace referencia al grado de afectacion que pueden sufrir los elementos
estructurales de una edificacion y esta relacionada con la capacidad que tiene una
estructura para soportar las solicitaciones a las que se ve sometida en el momento
de un sismo (Wong et al, 1997).

*» Vulnerabilidad no estructural.

Esta asociada a los danos que puedan tener los sistemas arquitectonicos de una
edificacion que, en términos econdmicos y de vidas humanas, pueden ser tan

importantes como los danos estructurales (Wong et al, 1997).

= Vulnerabilidad funcional.

Se define en términos de los efectos de un desastre en el buen funcionamiento y
desempeno de una edificacién de acuerdo con su funcién (Wong et al, 1997). La
Norma Colombiana de Disefio y Construccién Sismo Resistente, NSR — 98, le da
una importancia especial a la vulnerabilidad funcional, clasificando aquellas
construcciones que tienen que seguir cumpliendo con su funcién y operacion
después de ocurrido cualquier evento o fenémeno sismico, como edificaciones
indispensables (AIS, 1997).

3.1.8. Riesgo sismico.

Se define como la probabilidad esperada de pérdidas de vidas y la posibilidad de
que se presenten efectos econémicos, sociales. fisico — técnicos y ambientales,
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como consecuencia de la materializacion de la amenaza y del contexto social y
ambiental que facilitan la ocurrencia de los desastres (UNDRO. 1979).

Conociendo la amenaza de una zona y la vulnerabilidad de los elementos que se
encuentran en ella, se puede determinar el riesgo al que estan sometidas. Por Io
anterior, se puede expresar el riesgo sismico como una funcion de la amenaza
sismica y de la vulnerabilidad de las edificaciones, de la siguiente manera (Wong
et al, 1997):

Riesgo Sismico = Amenaza Sismica x Vulnerabilidad

3.2. METODOS PARA EL ESTUDIO DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE
EDIFICACIONES.

Actualmente existen una gran cantidad de herramientas metodolégicas para la
determinacion del grado de vulnerabilidad, las cuales pueden ser adaptadas a un
estudio en una zona especifica. Estos métodos se clasifican en Analiticos y

Cualitativos.

En los trabajos de grado relacionados con estudios de vulnerabilidad de
edificaciones existentes, llevados a cabo en la Universidad del Valle en los ultimos
dos anos, se han hecho recopilaciones detalladas de los métodos que se han
desarrollado en el mundo, para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de
estructuras (Chavarria y Gomez, 2001; Peralta, 2002). Por esta razon, a
continuacion se hara solo una breve descripcion de los métodos estudiados y los
parametros que tienen en cuenta para evaluar la vulnerabilidad de las

edificaciones.
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3.2.1. Métodos analiticos.

Tienen su fundamento en un modelo calibrado que tiene en cuenta el analisis
dinamico inelastico del edificio, que permite conocer el proceso de plastificacion
paso a paso y el posterior colapso de la estructura. La aplicabilidad de estos
metodos ha sido muy discutida, ya que requieren una alta complejidad en el
modelo utilizado y la evaluacién del comportamiento de las edificaciones ante la
posible ocurrencia de sismos de diferentes magnitudes, con el fin de cubrir las
posibilidades de accion sobre la estructura (Construweb, 2001 ).

Entre los metodos mas usados estan el Método NSR-98, el Método FEMA 178, el
Meétodo ATC-14 y el Método FEMA-273 y son descritos brevemente a continuacion.,

= Meétodo NSR-98.

En el capitulo A-10 de la Norma Colombiana de Disefo y Construccion Sismo
Resistente, NSR — 98, se presenta una descripcion de este método y los criterios
que tiene en cuenta para evaluar la vulnerabilidad sismica estructural de

edificaciones construidas antes de la vigencia de dicha Norma.

Para llevar a cabo una evaluacion de vulnerabilidad empleando este método, se
debe realizar un analisis elastico dinamico de la estructura que permita estudiar su
comportamiento y saber si cumple con los requisitos exigidos por la norma sismica
vigente. Con los resultados obtenidos de este analisis y las capacidades actuales
calculadas en los elementos, se calculan los indices de sobre-esfuerzo y los

indices de flexibilidad de los pisos cuyos valores inversos definiran el grado de

vulnerabilidad de la estructura.
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Se puede decir que el objetivo de este método es hallar los puntos débiles y
posibles zonas de las estructuras que puedan causar pérdidas de vidas ante |os

eventos sismicos (Palomino, 1999).
= Meétodo FEMA - 178.

El Building Seismic Safety Council de EE.UU desarrollo este método, el cual es
empleado para realizar la evaluacion y el diagnostico sismico de cualquier
edificacion existente. Las guias y procedimientos del FEMA-178 son utilizados
unicamente para evaluar la capacidad de la edificacion en cuanto a si es peligrosa
para ser ocupada o no, y no evalua el uso de la estructura después del terremoto
(Palomino, 1999).

La metodologia del FEMA-178 plantea una serie de interrogantes para el sistema
estructural, porticos resistentes a momento, diafragmas, conexiones y amenazas
geoldgicas, entre otros, los cuales estan disenados para descubrir defectos, puntos
debiles o zonas vulnerables de la edificacion. El analisis realizado por medio de
este metodo se debe llevar a cabo mediante procedimientos simples y en caso de
resultar que la edificacion es cuestionable, se debera realizar una investigacion
mas detallada como la del NSR-98 o la del FEMA-273 (Palomino, 1999).

= Meétodo del ATC-14.

Hace enfasis en la determinacion de los “puntos debiles del edificio” con base en la
observacion de danos en edificios similares, producidos por eventos sismicos

anteriores.

Para determinar la vulnerabilidad de una edificacion, se deben calcular los
esfuerzos cortantes actuantes y los desplazamientos relativos del entrepiso. Con

las fuerzas cortantes en los entrepisos se calcula el esfuerzo promedio (Vay) de los
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elementos resistentes verticales del edificio, el cual se compara con el esfuerzo
estimado del material mediante la relacion V,,/4.26; si esta relacion es menor que
uno indica que la estructura presenta problemas de corte y que requiere de un
analisis estructural mas detallado (Cardona, 1990; Chavarria y Gémez, 2001).

« Método FEMA-273.

Esta disenado para identificar los elementos estructurales que podrian tener un mal
comportamiento frente a la ocurrencia de un evento sismico, porque tienen poca
capacidad o resistencia. Ademas, define diferentes técnicas y criterios de disefio
que permiten alcanzar diferentes niveles de desempeno sismico de la edificacion.,
Dentro de los niveles de desempeno sismico se encuentran, el Nivel Operacional,
Nivel de Ocupacion Inmediata, Nivel de Proteccion de la Vida y el Nivel de
Prevencion de Colapso y su escogencia depende del comportamiento que se

espere de la edificacion durante y después de un sismo.

El procedimiento del FEMA-273 permite hacer una Rehabilitacion Simplificada o
una Rehabilitacion Sistematica. La Rehabilitacion Simplificada es usada para
edificaciones bajas, de configuracion geométrica sencilla y generalmente en zonas
de amenaza sismica baja e intermedia. La Rehabilitacion Sistematica, se basa en
el comportamiento no lineal de la respuesta de la estructura y revisa cada
elemento estructural, para verificar la interaccion aceptable de los desplazamientos
esperados y de las fuerzas internas en los elementos estructurales (Palomino,
1999).

3.2.2. Métodos cualitativos.

Para realizar el estudio de vulnerabilidad de un conjunto de edificios, se han

desarrollado mdltiples métodos cualitativos que permiten hacer la evaluacion de
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forma rapida y sencilla. Estos metodos son usados para obtener un estimativo de
la vulnerabilidad de las edificaciones, lo que permite conocer el comportamiento de
una zona urbana ante la ocurrencia de algunos fendmenos naturales,
proporcionando con esto una herramienta muy importante para los planes de
prevencion y mitigacion de desastres.

Dentro de los metodos cualitativos que han sido desarrollados se encuentran las
Tecnicas de Screening, el Método ATC-21, el Método NAVFAC. los Métodos
japoneses, el Metodo venezolano, el Método |.S.T.C., el Método del indice de
vulnerabilidad, el Metodo de la AIS y el procedimiento propuesto por Cardona y
Hurtado (Chavarria y Gomez, 2001).

= Metodo ATC - 21,

Conocido tambien como el Método de Revision por Filtro de Peligros Sismicos
Potenciales en edificaciones existentes, es un método muy sencillo que se basa en
darle una calificacion inicial a la edificacion, a la cual se le suman o restan puntos a
medida que avanza la revision y se filtran las caracteristicas estructurales de la

misma. Esta calificacion inicial depende del tipo de estructura y del sistema de

resistencia sismica que tenga el edificio.

Los parametros que este método tiene en cuenta para sumar o restar al puntaje
inicial son la altura del edificio, las irregularidades geométricas, la flexibilidad de los
pisos y la existencia de torsion en planta. La calificacion obtenida al final de la
revision varia entre 0 y 6, siendo 2 la calificacion sugerida como limite para definir
la seguridad de la edificacion. El resultado de la evaluacion por este metodo puede
ser considerado como una evaluacion preliminar y, de obtener que un edificio es

inseguro, debera ser evaluado utilizando los procedimientos del NSR-98 o del

FEMA-273 (Palomino, 19989).
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« Metodo NAVFAC.

Determina el indice de danos que un sismo determinado puede causar en una
estructura, evaluando la capacidad de la misma por medio del coeficiente de corte
basal resistente (Cp), el desplazamiento al tope de la estructura (S) vy el periodo
fundamental (T). Si el indice de dano global (I) es mayor que el 60 % se debe

proceder a realizar una evaluacion mas detallada de la estructura (Cardona, 1990).

= Metodos japoneses.

Su procedimiento consiste en la determinacion de un indice sismico (I5) que
representa el comportamiento global de un entrepiso y depende de subindices que
caracterizan el comportamiento estructural de la edificacion, el movimiento del
terreno, la distribucion de masas y rigideces, el deterioro con el tiempo, la
importancia, edad y uso de la estructura (Cardona, 1990; Organizacion

Panamericana de la Salud, 1993).

« Meétodo venezolano.

El procedimiento propuesto en este metodo evalua cortes por separado y calcula el
indice sismico por medio de una ecuacion en la cual intervienen el cociente entre la
fuerza cortante resistente del entrepiso y la fuerza sismica cortante (E), un indice
que representa las condiciones de irregularidad en planta y en elevacion (D) y otro
que representa las condiciones de deterioro en el tiempo (T) (Cardona, 1990,

Jaramillo y Trujillo, 1999).

Los indices que intervienen en la ecuacion del indice sismico se obtienen a partir
de tablas desarrolladas por los creadores del método, para dar valores a los
coeficientes que se emplean en el calculo de dichos indices. Para el indice de

deterioro los valores de los coeficientes se definen de acuerdo con parametros que
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involucran la inspeccion de aspectos como deflexiones, presencia de grietas en
elementos estructurales, de columnas cortas, cambios de uso de las edificaciones.
edad del edificio, estado de mantenimiento y ampliaciones o remodelaciones. Para
el indice de irregularidad en planta y elevacion tiene en cuenta la relacién entre
largo y ancho de la edificacion, las discontinuidades del diafragma, los retrocesos,
la presencia de planta baja libre, la uniformidad de las alturas de piso y el golpeteo.

= Metodo del I.S.T.C.

Determina la vulnerabilidad de un grupo de edificios cuya estructura esta
soportada por muros de mamposteria de tipologias y caracteristicas constructivas
similares, evaluando la capacidad resistente del edificio por medio de dos
parametros, | e |, que representan los dos posibles modos de rotura en los muros.
Con estos indices se calcula el indice l;, que es utilizado para determinar, en
conjunto con los otros dos, la vulnerabilidad del edificio sobre la base de la Funcién
de Vulnerabilidad propuesta por el I.S.T.C. (Bernardini et al, 1992).

» Meétodo del indice de vulnerabilidad.

Evalua la vulnerabilidad de un edificio utilizando un formulario de levantamiento en
el que se han recopilado, a través de los anos, algunos de los parametros mas
importantes que controlan el dafio en los edificios. Dichos parametros son la
organizacion y calidad del sistema resistente, la resistencia convencional de los
materiales, la posicién del edificio y de la cimentacién, los diafragmas horizontales,
la configuracién en planta y en elevacion, la distancia maxima entre muros, el tipo
de cubierta, los elementos no estructurales y el estado de conservacion del edificio.
La combinacion de estos pardmetros, por medio de una escala predefinida, en un
tnico valor numérico llamado indice de vulnerabilidad es lo que hoy en dia se
conoce como el metodo del indice de vulnerabilidad.
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El indice de vulnerabilidad de una edificacién, se obtiene mediante una suma
ponderada de los valores numeéricos que expresan la “calidad sismica” de cada uno
de los parametros estructurales y no estructurales. que se considera juegan un
papel importante en el comportamiento sismico de las estructuras.

Actualmente, se reconoce que este método sdlo puede dar una estimacion
aproximada de la vulnerabilidad de los edificios, que permita tomar las decisiones
pertinentes durante los planes de mitigacion de desastres (Augusti et al, 1985).

» Metodo de la AlS.

Determina la vulnerabilidad sismica de viviendas de mamposteria, evaluando sus
aspectos geometricos, constructivos y estructurales. Dentro de los aspectos que
se evaluan estan, la irregularidad en planta y en altura, la cantidad de muros, la
calidad de las juntas de pega en mortero y de los materiales, las vigas de amarre,
los muros confinados y reforzados, cimentacion, suelos, entorno, entre otros. Cada
uno de ellos se califica mediante la visualizacion v la comparacion con patrones
generales. Esta calificacion se realiza en tres niveles: vulnerabilidad baja,

vulnerabilidad media y vulnerabilidad alta.

Finalmente, después de que se haya obtenido y calificado toda la informacion
requerida, se hace una calificacion global de la vulnerabilidad sismica de la

vivienda, con base en las deficiencias que presente en cualquiera de los aspectos
estudiados (AIS, 2001).

* Procedimiento propuesto por Cardona y Hurtado.

Este procedimiento fue concebido desde el principio para evaluar la vulnerabilidad
sismica de las edificaciones de uno y dos pisos para una zona determinada, pero

S€ puede adaptar facilmente a otras condiciones sismicas ya que considera efectos
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locales. Relaciona directamente el grado de vulnerabilidad dependiente de la
demanda de ductilidad, con la descripcion de los posibles efectos sismicos sobre |a
estructura (Cardona y Hurtado, 1990).

3.3. METODO SIMPLIFICADO PARA ESTIMAR VELOCIDADES Y
ACELERACIONES MAXIMAS EN EDIFICIOS.

3.3.1. Descripcion.

El metodo fue desarrollado con base en un modelo continuo que combina la
aplicacion de un analisis modal con un modelo simplificado, para estimar las
aceleraciones absolutas maximas en edificios al ser sometidos a movimientos
sismicos. El modelo que plantea consiste en una viga vertical equivalente en
voladizo que combina las deformaciones laterales de flexion y cortante, el cual, a
partir del periodo fundamental de vibracion de la edificacion y de un parametro
adimensional que mide el grado de participacion de las deformaciones laterales por
flexion y cortante, permite determinar los periodos de vibracion correspondientes a
los modos superiores, las formas modales y los factores de participacion modal del
edificio.

La importancia de este modelo radica en que para estimar las posibles perdidas por
sismo en una edificacion, o para realizar un mejor diseno de la estructura
intentando limitar los danos en la misma, es necesario estimar las velocidades y
aceleraciones que pueden ocurrir en los diferentes pisos de un edificio (Miranda,
2001).
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3.3.2. Aplicabilidad.

Es recomendable aplicar este método cuando se desea realizar este tipo de
analisis para un numero elevado de inmuebles o para estimar los posibles dafnos
en edificaciones existentes. Sin embargo, el método es aplicable solamente en
edificios altos y en edificaciones en las que la base del sistema estructural sean
marcos, muros de rigidez o la combinacion de estos elementos. Ademas, la rigidez
lateral de la estructura debe permanecer constante en toda la altura del edificio.

Por otro lado, el método utiliza un andlisis modal que solamente tiene en cuenta los
tres primeros modos de vibracion de la estructura, por lo que su aplicabilidad se
limita para edificios en suelos blandos en los que la participacion de los modos
superiores es menor. Si esta metodologia desea aplicarse en estructuras sobre
suelos firmes se debe considerar una incertidumbre considerable en los resultados,
debido a que el contenido de frecuencias del movimiento del terreno incrementa la

participacion de los modos (Miranda, 2001).

3.4. MUESTREO ESTADISTICO.

El objetivo de un estudio estadistico es, principalmente, analizar y evaluar
determinados parametros de una poblacion. Cuando esta poblacion es grande y no
puede ser estudiada en su totalidad, es necesario definir y justificar la utilizacion de

técnicas de muestreo que permitan realizar la escogencia de una muestra

representativa de la misma (Cochran, 1980).

Realizar una evaluacion detallada de todas las edificaciones escolares oficiales de
la ciudad, esta por fuera de los alcances de este trabajo, es por esta razon que la

definicion de técnicas de muestreo es tan importante para lograr un trabajo de
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campo con menos personal y con un menor volumen de informacién reduciendo los
costos, haciendo mas rapida la evaluacion y, a su vez, permitiendo una precision

considerable.

3.4.1. Poblacion, censo y muestra.

Las muestras se emplean como un medio para acercarse al conocimiento de la
realidad. Sin embargo, para que a través ellas sea posible reproducir el universo
con la precision que se requiera en cada caso, es necesario que el disefio muestral
cumpla los principios de las técnicas de muestreo. Los conceptos fundamentales
que permiten tener una idea clara de los métodos de muestreo mas utilizados son:
poblacion, censo y muestra. A continuacion, se presentan las definiciones de estos

conceptos.
= Poblacion.

La palabra poblacion es empleada para indicar la totalidad del universo que
interesa considerar, y que se requiere esté bien definido para que, en todo
momento, se tenga claro que elementos o componen. No obstante, teniendo en
cuenta las limitaciones para la obtencion de informacion, cuando se realiza un
trabajo puntual, conviene distinguir entre la poblacién objetivo, definida como el
conjunto de elementos a los cuales se quiere extrapolar los resultados, y la
poblacion estudiada, definida como el conjunto de elementos accesibles en el
estudio (Sanchez, 1980; Cochran, 1980).

= Censo.

Es el estudio de todos los elementos que componen la poblacién. La realizacion de
un censo no siempre es posible por los costos en tiempo y dinero, las posibles
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pruebas destructivas a las que haya que someter a los elementos y el tamarno de la
poblacion sea infinito o tan grande que exceda las posibilidades del Investigador
(Zarkovich, 1967). Segun Sanchez (1980) si el estudio de estos elementos se
realiza sobre la poblacion estudiada, y no sobre la poblacion objetivo, entonces el
proceso recibe el nombre de marco o espacio muestral.

. Muestra.

Se entiende por muestra a una parte representativa de la poblacion, la cual debe
reunir las similitudes, las diferencias y las caracteristicas de ésta que sean
importantes para la investigacion. La seleccion de una muestra se recomienda
cuando no es posible o recomendable realizar un censo de la poblacion que se

desea estudiar (Campos, 1992).

3.4.2. Tamano de la muestra.

La determinacion del tamano 6éptimo de la muestra se debe realizar teniendo en
cuenta que debe ser lo suficientemente pequena, para lograr que el costo del
estudio sea bajo, y lo suficientemente grande, para que el error del muestreo sea
admisible. La estimacion del tamanio de la muestra se puede hacer partiendo de un
conocimiento del nivel de precision deseado, los costos relativos y el tiempo

requerido (Cochran, 1980).

Debido a la complejidad del calculo del tamafio de la muestra con respecto a todas
las caracteristicas del programa censal, es aconsejable, en tales casos, seleccionar
un cierto nimero de caracteristicas que se consideren fundamentales para el uso
que se quiera hacer de los datos, y calcular el tamafo de la muestra respecto a
ellos (Cochran, 1980). Por lo tanto, para calcular el tamano de la muestra, es

recomendable realizar encuestas preliminares que permitan tener un mejor
51



conocimiento de los parametros de evaluacion y de la variabilidad de las
caracteristicas dentro de los elementos objeto de estudio (Campos, 1992).

3.4.3. Métodos de muestreo.

Los métodos desarrollados para realizar muestreos estadisticos, se clasifican en
métodos de muestreo probabilistico y metodos de muestreo no probabilistico. De
acuerdo con las recomendaciones del profesor Roberto Behar en Campos (1992),
se puede establecer que los metodos de muestreo que mas se adaptan a una
evaluacion de la vulnerabilidad sismica son los probabilisticos. Los métodos
probabilisticos son aquellos en los que todos los individuos tienen la misma
probabilidad de ser elegidos para formar parte de una muestra y, por consiguiente,
todas las posibles muestras de tamarno n tienen la misma probabilidad de ser
elegidas. Solo esta clase de metodos de muestreo nos aseguran la
representatividad de la muestra extraida y por esta razon son los mas
recomendables. A continuacion, se presenta una breve descripcion de estos

metodos.

= Muestreo aleatorio simple.

Es un método de seleccion de n unidades en un conjunto de N de tal modo que
cada una de las combinaciones tengan la misma oportunidad de ser elegidas. El
procedimiento empleado consiste en asignar un numero a cada individuo de la
poblacién y a través de algin medio mecénico elegir tantos sujetos como sea
necesario para completar el tamano de la muestra requerido. Este procedimiento
tiene muy poca o nula utilidad practica cuando la poblacion que se quiere estudiar
es muy grande (Cochran, 1980).
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« Muestreo aleatorio sistematico.

De acuerdo con |o planteado por Cochran (1980), esta técnica exige, como la
anterior, numerar todos los elementos de la poblacion, de los cuales se extrae un
numero aleatorio. Después, a partir de este numero aleatorio i se definen los
elementos que integran la muestra como i, i+k, i+2k, i+3k,...,i+(n-1)k, donde k es

el resultado de dividir el tamano de la poblacion entre el tamano de la muestra.

= Muestreo aleatorio estratificado.

En Sanchez (1980) se plantea que esta tecnica implica una division de la poblacion
en categorias tipicas diferentes entre si llamadas estratos, los cuales presentan
una gran homogeneidad respecto a alguna caracteristica especifica de la
poblacién. Cada estrato funciona independientemente, lo que permite la aplicacion
simultanea de metodos de muestreo diferentes para elegir los elementos
especificos que formaran parte de la muestra. Los criterios de estratificacion, su
numero y el de estratos dependen de los objetivos concretos de cada caso, de la
informacion disponible y de la estructura de la poblacion; las variables utilizadas

para la estratificacion deben estar correlacionadas con las variables objeto de la

investigacion.
= Muestreo aleatorio por conglomerados.

Este tipo de muestreo se utiliza cuando no existe un listado de las unidades o estas
se encuentran demasiado dispersas. En este caso, la unidad muestral es un grupo
de elementos de la poblacién que forman una unidad denominada conglomerado.
El muestreo por conglomerados consiste en seleccionar aleatoriamente un numero
determinado de conglomerados y en estudiar cada uno de Sus elementos

(Sanchez, 1980; Zarkovich, 1967).
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Segtn Cochran (1980), ante lo compleja que puede llegar a ser la situacion real de
un muestreo determinado y dado que en la mayor parte de las aplicaciones, las
unidades conglomerados (como son municipios, ciudades o manzanas de una
ciudad) contienen numeros diferentes de elementos o subunidades (como son
regiones geograficas, viviendas o personas), se recomienda emplear el muestreo
polietapico. Este tipo de muestreo se caracteriza por operar en sucesivas etapas,
empleando en cada una de ellas el método de muestreo probabilistico mas

adecuado.



4. METODOLOGIA.

41. MUESTREO DE ESCUELAS.

La poblacion objetivo de este estudio son las escuelas publicas localizadas en la
zona urbana de la ciudad de Cali que, de acuerdo con el listado de la Gobernacién
del Valle (2001), esta compuesta por 197 unidades de muestreo o, en este caso,
establecimientos educativos.

La distribucion espacial de las escuelas y los recursos existentes para el desarrollo
de este estudio, son los aspectos que determinaron la necesidad de hacer la
seleccion de una poblacion estudiada contenida en la poblacion objetivo. Segun
Cochran (1980), la razéon es que localizar un numero definido de escuelas y
desplazarse entre ellas genera mayores costos de campo (en tiempo, dinero y
recursos humanos) que localizar el mismo numero de establecimientos, si estos se
encuentran concentrados en sectores especificos de la ciudad (un grupo de

manzanas, un barrio, una comuna, etc.).

4.1.1. Criterios para la seleccion de la poblacion estudiada.

La seleccién de la poblacién estudiada se realizé aplicando la técnica de muestreo
por conglomerados, que es la que mas se adapta a las condiciones de este
estudio. Para aplicar dicha técnica, Cochran (1980) plantea que aunque S€ cuente
con una lista de unidades de muestreo, es recomendable, definir unidades

conglomeradas mayores 0 grupos de escuelas, con base en caracteristicas
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especificas establecidas de acuerdo con la informacién disponible, buscando un
refinamiento en el muestreo.

Una fuente de informacion es el listado de establecimientos educativos de la
Gobernacion del Valle (2001), que proporciona informacién sobre la direccion,
barrio, comuna, numero telefonico y el nombre del director o directora de cada

establecimiento.

Adicionalmente, para la ciudad de Cali, se cuenta con una cartografia digital en
desarrollo por el Observatorio Sismologico del Suroccidente (0SSO, 2002),
compuesta por capas de informacion muy utiles dentro de un analisis de
vulnerabilidad a gran escala; las capas de informacién son la distribucion
urbanistica (area municipal, manzanas, barrios y comunas), la topografia, la

geologia, la ubicacion de los establecimientos educativos, los drenajes y las vias.

Por consiguiente, las caracteristicas consideradas para la seleccion de los
conglomerados fueron el tipo de suelo, la geologia, la topografia, la ubicacion,
teniendo en cuenta, también, la facilidad de acceso y los aspectos

socioeconomicos del sector donde se encuentra cada escuela.

En relacion con el tipo de suelo y la geologia del lugar de emplazamiento de las
escuelas, se crearon grupos de escuelas de acuerdo con las distintas formaciones
presentes en la ciudad. De acuerdo con OSSO (2002), las formaciones geoldgicas
superficiales de los terrenos donde estan emplazadas las escuelas son: conos
aluviales del rio Cali, Canaveralejo y Meléndez; estratos de arenas, limos y arcillas
(Q1, Q2, Q4, Q5 y Q6), depésitos derivados del Terciario (Qc), depdsitos
torrenciales (Qd), depdsitos de rocas sedimentarias (QvT), rocas sedimentarias (T)

y diabasas parcialmente meteorizadas (Kv).
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Con respecto a la topografia de las zonas donde se encuentran ubicadas las
escuelas publicas urbanas de Cali, se formaron dos grupos, uno de ellos con las
escuelas localizadas en el piedemonte de la Cordillera Occidental, con pendientes

entre el 12 y el 30 %, y el otro con las escuelas de la zona plana de la ciudad. con
pendientes inferiores al 3 %.

4.1.2. Seleccion de las escuelas de la poblacion estudiada.

A partir del cruce de la informacion geologica y topografica con la ubicacién
urbanistica, se genero un listado de 150 escuelas publicas para iniciar las visitas y
yendo a cada sector de la ciudad, se empezaron a descartar algunos
establecimientos situados muy cerca de algunos que ya habian sido visitados,
teniendo en cuenta que se tomaran elementos de todos los conglomerados
formados. En otros casos, se descartaron establecimientos que se encontraban en
zonas donde, seqgun los comentarios de vecinos y vecinas, no era recomendable

ingresar por su alta peligrosidad.

La poblacion estudiada esta constituida por 70 escuelas publicas, distribuidas
dentro del conjunto de comunas de Cali, las cuales constituyen una muestra del
31,6 % del universo de escuelas oficiales de este municipio. En el Anexo 1 se

presenta la lista de las escuelas seleccionadas y en la Figura 3 su distribucion en la
ciudad de Cali.

Previamente, se conocia una lista con 33 escuelas que han sido reportadas por la
Secretaria de Educaciéon Municipal, como las que se encuentran en las peores
condiciones, y se incluyé una muestra de 13 de ellas para la evaluacion preliminar,
teniendo en cuenta también, los criterios de seleccién expuestos anteriormente. EN

el Anexo 2 se puede observar una lista de las 33 escuelas en riesgo.
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Figura 3. Escuelas plblicas de la poblacion estudiada.

4.1.1. Diserio de la encuesta para la evaluacién preliminar.

Al iniciar este trabajo de grado no existia recopilacién de informacion sobre las
escuelas aparte de la que se expone en el listado oficial de la Gobernacion del
Valle, la cual se limita a direcciones, teléfonos, barrios, nucleos, directores y
directoras. No se ha podido encontrar un registro integrado o una base de datos
que contenga los afios de construccion, las tipologias constructivas y

arquitectonicas de las escuelas publicas.
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Ante la ausencia de este tipo de registros se hizo necesario realizar una serie de
visitas cortas, que se han denominado preliminares, para hacer el acopio de
informacion mas especifica que la publicada en los diarios de noticias o en los
listados existentes, en lo concerniente al tema de vulnerabilidad sismica,
permitiendo que el desarrollo del procedimiento detallado de evaluacion sea
consistente con las caracteristicas del universo de estudio. Estas visitas también
tuvieron como objetivo comprobar los comentarios hechos por el profesor de la
Universidad del Valle, Ingeniero Harold Cardenas quien, conocedor de algunas
escuelas, recomendo tomar una muestra de ellas debido a que sus tipologias
constructivas podrian presentar caracteristicas muy similares, que harian muy
repetitivo y extenso el estudio, lo cual es injustificable para el nivel de detalle que

se plantea en este proyecto.

La evaluacion preliminar de las escuelas tuvo entonces como uno de sus
propdsitos, caracterizar las tipologias constructivas y estructurales que se
presentan en las edificaciones seleccionadas dentro de la muestra de escuelas de
Cali, registrando también informacion sobre el numero de pisos, el ano de
construccion, el tipo de cubierta, los elementos con posibles fallas y tipos de

problemas que se evidencian en los suelos.

El acopio de esta informacion se hizo por medio de una sencilla encuesta que se
adapto a partir del formato empleado por la Comision Cientifica de Evaluacion Post
- terremoto de la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Valle, para la
evaluacion de danos realizada después del sismo del 25 de enero de 1999 ocurrido
en el Eje Cafetero. La encuesta fue disenada para inspecciones visuales
cualitativas sobre el tipo de estructura, la cubierta, los elementos estructurales y no
estructurales con evidencias de deterioro o fallas y los problemas asociados a los
suelos, ademas de observaciones e informacion sobre localizacion, edad de la
construccién y numero de edificaciones de cada escuela. La adaptacion a este

estudio de dicha encuesta se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Encuesla de evaluacion preliminar.

4.1.4. Analisis de la informacién recolectada en la visitas preliminares.

Por razones del desarrollo metodolégico (conocimiento de campo de una muestra
de escuelas, de sus caracteristicas constructivas, localizacion, etc.) y para sentar

las bases de la evaluacion detallada, es necesario analizar la informacion de las 70

escuelas visitadas.
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= Numero de edificaciones:

De los 70 establecimientos visitados, 17 tienen una edificacion (24,3 %), nueve
tienen dos edificaciones (12,9 %), 24 tienen tres edificaciones (34,3 %), siete tienen
cuatro edificaciones (10,0 %), nueve tienen cinco edificaciones (12,9 %) y cuatro
tienen seis o mas edificaciones (5,7 %).

Tabla 2. Distribucion de las escuelas visitadas de acuerdo con el numero de edificaciones.

No. de No. de % del
edificaciones escuelas total

1 17 24,3

2 AT 12,9

3 24 34,3

4 v 10,0
T 9 12,9
6 0 mas 4 5.7

= Numero maximo de pisos por edificacion:

La distribucion del nimero maximo de pisos arroj6 que, de las 70 escuelas
visitadas, 37 (52,9 %) tienen solo edificaciones de un piso, 31 (44,3 %) tienen
edificaciones maximo de dos pisos y dos (2,9 %) tienen una edificacién de tres

pisSos.

Tabla 3. Distribucién de las escuelas visitadas de acuerdo con el numero de pisos.

No. de No. de % del
pisos escuelas total

1 a7 | 468

2 31 40,3

i 3 2 2,9
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= Afo de construccion:

Para caracterizar este parametro se establecieron inicialmente tres intervalos, de
acuerdo con las fechas de expedicion de la primera vy segunda Norma
Sismorresistente en Colombia, sin embargo, estos tres intervalos no fueron muy
dicientes, pues de las 70 escuelas visitadas, 58 fueron construidas antes de 1984 y
5 fueron construidas entre 1984 y 1998, Para siete escuelas visitadas no se conoce
el ano de construccion porque no existen registros y, en otros casos, el personal
docente y administrativo es nuevo; en estos casos solo fue posible suponer que
fueron construidas antes de 1984 debido a la tipologia constructiva observada y a
los comentarios de los vecinos que pudieron entrevistarse.

Para optimizar esta clasificacion se determinaron 9 intervalos por décadas desde
1901 hasta 1991, pero excluyendo del conteo las siete escuelas cuyo ano de
construccion exacto no fue posible conocer. Estos intervalos hicieron mas clara la
distribucion de este parametro, haciéndose evidente que la mayor concentracion, el
31,43 %, se encuentra en el periodo comprendido entre 1961 y 1970. Le siguen
las décadas de 1951 a 1960 y de 1971 a 1980 con concentraciones de 15,71 % y
12,86 %, respectivamente. Las décadas comprendidas entre 1931 y 1930
presentan 5,71 y 7,14 % cada una y la década de 1981 a 1991 10,0 %. Las
décadas comprendidas entre 1900 y 1930 presentan concentraciones menores al

9,0 %.

En la Tabla 4 puede verse la distribucién por décadas de los anos de construccion
de las 63 escuelas visitadas en las que se pudo conocer este parametro con alguna
precision, y en la Figura 5 se puede observar el histograma de los datos.
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Tabla 4. Distribucion por décadas de los afos de construccion
de las escuelas publicas visitadas.

Intervalo Cantidad %
1900 - 1910 2 2,86
1911 - 1920 0 0,00
1921 - 1930 3 4,29
1931 - 1940 4 5,71
1941 - 1950 5 7.14
1951 - 1960 11 15,71
1961 - 1970 22 31,43
1971 - 1980 9 12,86
1981 - 1991 | 7 10,00
Se desconoce | / 10,00
. TOTAL 70 | 100 |
29 1 -
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Figura 5. Histograma de afos de construccion de las escuelas publicas visitadas.

= Estructura:

Los sistemas estructurales encontrados en las 70 escuelas visitadas fueron: Portico
en Concreto, Muros confinados, Muros sin confinar y la combinacion de los
anteriores. De la matriz se obtuvo que, de las escuelas visitadas, 16 (22,9 %)
tienen solo Muros sin confinar y 19 (27,1 %) tienen solo Muros confinados. Las que
tienen edificaciones con varias tipologias estructurales siguieron este
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comportamiento: 16 (22,9 %) tienen edificaciones de Muros confinados con
edificaciones de Muros sin confinar, cinco (7,1 %) tienen edificaciones de Muros sin
confinar con una edificacion de Pértico en Concreto, 13 (18,6 %) tienen
edificaciones de Muros confinados con una edificacién en Portico y solo una (1,4
%] tiene una edificacion en Pértico en Concreto con edificaciones de Muros sin
confinar y Muros confinados.

En todas las escuelas que tienen pértico en concreto, este se presenta en una sola
edificacion y, por su apariencia y por los comentarios de algunos profesores, se
estima que son construcciones muy nuevas (de 4 a 3 afos de antigliedad), aunque
en la mayoria de los casos no fue posible determinar con exactitud su afo de
construccion, puesto que no existen registros de las adecuaciones hechas a cada
escuela y, también debido a que en muchos establecimientos los cargos son
ocupados de manera temporal y el personal es muy nuevo como para conocer que

sucedio en anos pasados con las edificaciones de su escuela.

Algo interesante de observar es el comportamiento que existe entre el afo de
construccion y la tipologia estructural de las escuelas. En ese sentido se determinod
cuantas escuelas, construidas en una determinada década, presentan cada uno de
los diferentes sistemas estructurales identificados en las visitas preliminares. El

comportamiento para cada década fue el siguiente:

De 1900 a 1910: De las dos escuelas visitadas que fueron construidas en este

periodo, una tiene muros confinados y la otra tiene edificaciones con muros

confinados y edificaciones con muros sin confinar.

De 1911 a 1920: No se visité ninguna escuela construida en este periodo.

De 1921 a 1930: De las tres escuelas visitadas que se construyeron en este

Periodo, una presenta muros sin confinar y dos presentan muros confinados.
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De 1931 a 1940: De las cuatro escuelas que se cuentan en este intervalo, todas

presentan muros sin confinar y una de ellas presenta adicionalmente una
edificacion con un portico. Cabe anotar que este pértico muy posiblemente no fue
construido en aquella época sino que es una construccion muy nueva, como se
habia anotado anteriormente.

De 1941 a 1950: De las cinco construidas en esta década, una presenta muros

confinados, dos presentan muros sin confinar y dos tienen edificaciones con muros

confinados y edificaciones con muros sin confinar.

De 1951 a 1960: En este intervalo se cuentan once escuelas. Cinco de ellas

tienen muros confinados, cuatro muros sin confinar, dos presentan edificaciones de
muros confinados y muros sin confinar. Dos de estas edificaciones tiene una

edificacion adicional con pértico en concreto, construido recientemente.

De 1961 a 1970: De las escuelas visitadas, 22 fueron construidas durante este

periodo. Nueve presentan muros confinados, seis muros sin confinar, siete la
combinacion de estos. Cuatro de estos establecimientos tiene una edificaciéon con

portico en concreto con edades no superiores a cuatro anos.

De 1971 a 1980: De las nueve escuelas construidas en esta época, dos tienen

muros sin confinar, cinco presentan muros confinados y dos tienen muros
confinados y sin confinar. Al igual que en la década anterior, en esta época, se
encontraron cuatro establecimientos que tienen una edificacion adicional con

poértico en concreto construida recientemente.

De 1981 a 1991: Se visitaron siete escuelas. Seis de ellas presentan

edificaciones con muros confinados, las cuales tienen una edificacion con portico
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en concreto de tres a cuatro anos de edad y la otra, tiene solamente muros

confinados.

En la Tabla 5 pueden observarse los datos del conteo realizado para este analisis.
El total de escuelas analizadas fue de 63 porque no se conocen los afos de
construccion de las escuelas restantes.

Tabla 5. Distribucion por décadas de los anos de construccion de las escuelas visitadas en
relacion con las tipologias estructurales.

Intervalo |Cantidad] MC |MSC| MC + MSC
1900 - 1910 Cing e 1 1
ISTU= 19207 Q5 ~Ade] [
9211930 1 w8 b2 L |
| 1931 - 1940 45 A o
[eike )zl b, vl st s TS 0 ] |- 2
1951-1960 | 11 [ S | W e
1961 -1970 | 22 9 6 ilinty
1971-1980 | 9 5 2 152
1981 - 1991 T 7 a3
Desconocido 7 2 2 3
TOTAL 70 32 | 21 17

MC: muros confinados y MSC: muros sin confinar.

= Cubierta:

Los tipos de cubierta encontrados fueron teja de barro, teja de asbesto — cemento y
sistema residencial (teja de barro y asbesto — cemento). De las 70 escuelas
visitadas preliminarmente, 30 (42,9 %) tienen cubierta de teja de barro, 13 (18,6 %)
tienen cubierta de asbesto — cemento, siete (10,0 %) tienen sistema residencial, 14
(20,0 %) tienen edificaciones con teja de asbesto — cemento y edificaciones con
teja de barro, cinco (7,14 %) tienen edificaciones con teja de asbesto — cemento y
edificaciones con sistema residencial y en una escuela se desconoce el material de
Cubierta.
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Tabla 6. Distribucion de las escuelas visitadas de acuerdo con el tipo de cubierta.

Tipo de Cubierta No.de | % de total

Teja de barro 30 42,9
Teja de asbesto cemento 13 18,6
Sistema residencial 7 10,0
| Teja de barro y asbesto-cemento 14 | 200
Teja de asbesto-cemento y sistema residencial 5 7.1

Se desconoce el material de cubierta 1 1,4

TOTAL 70 100,0

= Elementos con posibles fallas estructurales:

En el Formulario Preliminar se considero que dentro de los posibles elementos con
fallas estan los porticos, las losas, la cubierta, los pisos, la cimentacion, la
mamposteria, las escaleras, los muros de contencion y los elementos
arquitectonicos. De las 70 escuelas visitadas, cinco presentan fallas en los
porticos, cinco en las losas, cuatro en la cubierta, 41 en los pisos, tres en la
cimentacion, 45 en la mamposteria, seis en las escaleras, una en el muro de

contencion y 42 en elementos arquitecténicos.

Tabla 7. Distribucion de las escuelas visitadas de acuerdo con los elementos que
presentan posibles fallas.

Elementos con posibles fallas No. de escuelas | % del total
Porticos 5 ?,1_ 0
Losas e | 5 - - A
Cubierta |5 57
Pisos - Tl 41 - 586
| Cimentacion S 3 2 ‘__"_{.'3_ )
Mamposteia | 45 643
Escaleras G AR - 8,6
Muro de contencidn " I L 1.4
Elementos arquitecténicos il 42 60,0
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= Suelos:

Para clasificar los problemas en las edificaciones asociados al comportamiento del
suelo, se evaluaron los siguientes aspectos: asentamientos, grietas y
deslizamientos. De las 70 escuelas visitadas, 29 tienen problemas de
asentamientos, 31 presentan grietas y en una se observd un pequeno
deslizamiento.

Tabla 8. Distribucion de escuelas de acuerdo con los problemas asociados
al compartamiento del suelo.

Problemas en suelos No. de escuelas | % del total
Asentamientos 29 41,4
Grietas 31 443
Deslizamientos 1 1,4

* Otros problemas observados:

En el Formulario Preliminar se pudo registrar, por medio de las Observaciones,
informacion muy importante que sera de gran utilidad en el analisis que comprenda
la informacion tanto preliminar como detallada. La observacién de estos aspectos
se hizo desde el exterior de las instalaciones en cinco escuelas, debido a que no
fue posible el ingreso. Esta informacion se resume en la Tabla 9.

Tabla 9. Problemas generales observados en las edificaciones escolares.

Resumen de observaciones No. de escuelas
Juntas inadecuadas L _ 8
Columnacorta | 10
Ampliaciones 9
Vanos grandes 30
Culatas sueltas i 17
Irregularidades en planta y en altura 9
No coincidencia en los niveles de las losas 20
No hay continuidad en viguetas y columnetas 6
Cielorraso deteriorado 8 -
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4.1.5. Seleccion de la muestra especifica.

Para un estudio de vulnerabilidad sismica a gran escala, con el nivel de
profundidad que se planted en este estudio, se considero que no es necesario
evaluar la totalidad de las escuelas de la poblacion estudiada, dado que durante las
visitas preliminares se constatdé que muchas edificaciones presentan la misma
tipologia estructural, al igual que problemas comunes que pueden incidir en la
vulnerabilidad sismica, lo que las hace muy similares y haria la evaluacion muy
repetitiva. Otro aspecto que fue posible sondear mediante las visitas preliminares
fue el ano de construccion que también tiene una distribucién muy caracleristica,

con mayores concentraciones durante periodos muy definidos.

Partiendo de estos dos pardmetros de seleccion de una muestra especifica
(tipologia estructural y edad) se planted un parametro adicional: el lugar de
emplazamiento de las edificaciones. Aunque Cali carece de un estudio de
microzonificacion, con base en estudios hechos en zonas especificas (Municipio de
Cali, 1996; Villafane y Coronado, 2000; Rosales, 2002), se han identificado danos
asociados a las caracteristicas de los suelos sin que haya ocurrido un sismo fuerte,
constituyendose este en un parametro que podria ser determinante en el

comportamiento de las edificaciones ante la ocurrencia de un sismo.

Cali se encuentra asentada sobre suelos que van desde muy firmes en las zonas
mas antiguas hasta suelos con alto potencial de licuacion en las cercanias del rio
Cauca, pasando por arcillas contracto-expansivas, rellenos, humedales desecados,
etc.. Por medio del inventario de danos en redes de acueducto en Cali (Municipio
de Cali, 1996), se identificé que las redes mas antiguas ubicadas en barrios como
San Antonio con suelos mas firmes han presentado menos danos que las mas
recientes, ubicadas en barrios como Alfonso Lopez, con suelos mas jovenes. Los
resultados de este estudio se resumieron en un plano de Cali que muestra las
zonas de la ciudad donde se han registrado mas danos en las redes de acueducto
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El cruce de la informacion de danos en las redes de acueducto y alcantarillado con
el Estudio de Niveles potenciomeétricos (Lopez y Véckler, 1999), permitié identificar
que las zonas donde se han presentado la mayor cantidad de danos corresponden
a rellenos, humedales desecados y la existencia de paleo drenajes.

Al igual que en la seleccion de la poblacion estudiada, la técnica de muestreo que
mas se adapta a las condiciones de la seleccion de la muestra especifica, es el
muestreo por conglomerados, teniendo en cuenta como caracteristicas para la
definicion de los conglomerados, las recopiladas en las visitas preliminares como la

tipologia estructural y la edad y, adicionalmente, el lugar de emplazamiento.

En la muestra especifica se busco una distribucion equilibrada de los sistemas
estructurales presentes en las edificaciones escolares visitadas; en cuanto al ano
de construccion, se trato de seleccionar al menos una escuela por década y de
acuerdo al lugar de emplazamiento se seleccionaron escuelas que se encontraran
ubicadas sobre los diferentes tipos de terrenos caracteristicos de Cali, como por
ejemplo conos aluviales, antiguos humedales, zonas desecadas y rellenos de

cauces y saprolito de diabasa, etc.

La muestra especifica esta conformada por 20 establecimientos escolares,
compuestos por 58 edificaciones independientes. Los establecimientos se listan en
la Tabla 10, con informacion del ano de construccion, la tipologia estructural y las

caracteristicas del lugar de emplazamiento.

Hay cinco escuelas, dentro de la muestra especifica, que fueron construidas antes
de 1960, nueve fueron construidas entre 1960 y 1970, tres entre 1970 y 1984 y
tres después de 1984. En relacidn con las tipologias estructurales se encuentran
tres escuelas tienen solamente edificaciones con muros sin confinar, cuatro tienen
unicamente edificaciones con muros confinados, en ocho escuelas se presentan
edificaciones con muros confinados y edificaciones con muros sin confinar, cuatro
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escuelas presentan una edificacion con portico en concreto y edificaciones con

muros confinados, y en una escuela se observaron las tres tipologias.

Tabla 10. Muestra especifica para evaluacion detallada.

Caracteristicas del lugar de

Tipologia emplaza
Esguply o Esti:uctﬂral Perfil de Plazamiento
Suelo Formacién geolégica
 Olga Lucia Lioreda ~ 1960 MSC | 52 ‘Cono de Cal
| Mario Lloreda 1962 | MC+MSC S2 |[ConodeCali
| Luis Carlos Rojas Garces | 1981 PC+MC [ S2 |Cono de Canaveralejo
General Anzoategui 1953 | MC+MSC | St T, rocas sedimentarias
 Santa Elena 1901 | MC+MSC | S2 |Cono de Cali -
‘San Pedro Codenal 1972 | MC+MSC S3 | Q5, antiguos humedales
Rufino José Cuervo 1962 | PC+MC+MSC S2 Cono de Meléndez ]
Francisco José de Caldas 1960 MSC ~S1 | Qd, saprolito de diabasa
Luis Carlos Pena | 1942 MC 52 Cono de Cali L
= - Q86, sedimentos en curvas
Cristina Serrano de Lourido | 1968 MC+MSC S3 de meandros o
Fernando de Aragon 1962 MC+MSC S2 Cono de Cali ]
Isaias Gamboa 1987 MC S1 Kv, saprolito de diabasa
Republica de Francia 1970 MC S2 |ConodeCali
Republica de Brasil 1950 MC S2 | Qc, saprolito de diabasa
; Q4, sedimentos en curvas
José Maria Villegas 1965 MC+MSC ?1:: G o aria .
Carlos Alberto Sardi Garcés | 1953 MSC S1 Qd, saprolito de diabasa
Las Ameéricas 1984 PC+MC S3 Q5, antiguos humedales
Cono de Canaveralejo,
Francisco Montes Idrobo 1969 MC+MSC S2 sedimentos en curvas de
meandros B
José Ramén Bejarano 1985 | PC+MC Sh) ([ o0 NS GRS
o ST 1982 PC+MC 83 Q4, canales y depésito de

rio.

Fuentes: Visitas preliminares; OSSO (2002) y Lopez y Vockler (1999).

En cuanto al lugar de emplazamiento, hay ocho escuelas que se encuentran sobre

los conos aluviales de los rios que atraviesan la ciudad de Cali, seis estan sobre

suelos conformados por estratos de arenas, limos y arcillas (Q4, Q5 y Q6)
correspondientes a sedimentos en curvas de meandros, canales y depdsitos de rio

y antiguos humedales, en dos escuelas se registran depésitos torrenciales con
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estratos de gravas y arenas superpuestos a |a topografia original de rocas
diabasicas (Qd), una escuela se encuentra sobre rocas sedimentarias (T), una
sobre saprolito de diabasa (Kv) y la otra escuela sobre depésitos de vertiente
derivados de rocas del Terciario (Qc).

0 1 2 [C] Poblacion estudiada.

Kilémetros @ Muestra especifica.

# Comuna.

Cartografia digital y SIG: 0SSO (2002).

Figura 6. Escuelas de la muestra especifica.

72



42. EVALUACION DETALLADA DE LA MUESTRA ESPECIFICA.

para el desarrollo de un procedimiento de evaluacion detallado adecuado a las
condiciones de las escuelas publicas de Cali, se estudio cuidadosamente por un
lado, la informacion recolectada en las visitas preliminares, pues su ejecucion
permitié un conocimiento de las caracteristicas de la muestra de edificaciones
escolares, en lo concerniente al tema de vulnerabilidad sismica y, por otro, los
métodos existentes para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
edificaciones, cuyo estudio proporcioné los elementos necesarios para definir la

pvaluacion detallada.

Como se habia mencionado antes, los meétodos existentes se clasifican en
analiticos y cualitativos, los cuales fueron estudiados independientemente para
decidir si era conveniente o no su aplicacion en este estudio. A continuacion se

exponen los resultados de este analisis.

4.2.1. Métodos analiticos y sus desventajas.

Los métodos analiticos presentan problemas que estan asociados a la dificultad de
la modelacién matematica de las estructuras reales, e incertidumbres en la
evaluacion debido a la hipétesis del modelo para el analisis estructural y la

seleccion de los movimientos sismicos del terreno.

La incertidumbre de la evaluacién debida al modelo estructural se debe,
principalmente, a que las propiedades actuales de los materiales y de los
elementos estructurales pueden llegar a ser muy diferentes de las asumidas para el
analisis y, en la mayoria de los casos, desconocidas. Por otro lado, la dificultad
para identificar las caracteristicas del movimiento del terreno que describen la
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capacidad destructiva de un terremoto, se convierte en un factor que influye

directamente en los resultados de la evaluacion realizada con un método analitico

Otro inconveniente que se presenta, para la aplicacion de un método analitico en
los estudios de vulnerabilidad sismica, esta asociado a los indicadores de dafio que
usan estos metodos, los cuales solo tienen en cuenta el dafo de los elementos
estructurales, y a la dificultad de correlacionar dichos indicadores con el dafo
econdémico (Caicedo et al., 1994).

Por otro lado, se hicieron tres visitas a la Secretaria de Educacién para evaluar si
podia ser util y justificable la realizacion de un inventario de los planos existentes
de las escuelas, con el fin de hacer uso de dicha informacién en este proyecto. Lo
que se pudo observar es que solo hay planos de algunas escuelas y colegios
oficiales y la informacion que contienen es incompleta, desorganizada y, en
muchos casos, de bajo nivel tecnico, es decir, es insuficiente para hacer la

evaluacion de la vulnerabilidad sismica por medio de un método analitico.

En conclusion, para usar estos métodos es necesario tener una informacion
estructural detallada, la cual es dificil de conseguir debido a que, en su mayoria,
los establecimientos educativos son muy antiguos y no disponen de planos.
Ademas, debido a la cantidad de informacién que requieren los métodos analiticos,
al analisis tan detallado que plantean y al volumen de establecimientos que van a
estudiarse en este proyecto, se decidi6 no considerarios en el desarrollo del

procedimiento detallado que se utilizara para evaluar la vulnerabilidad sismica de

las edificaciones escolares.

Adicional a los métodos analiticos convencionales, en el marco teorico se expuso
un método simplificado para la estimacion de velocidades y aceleraciones en
edificios (Miranda, 2001), cuyo estudio permitié conocer las limitaciones que su
aplicacién presenta en el estudio de vulnerabilidad propuesto en esta tesis. La
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razon fundamental es que el metodo tiene en cuenta solamente los primeros tres
modos de vibracion de la edificacion y, debido a que la mayoria de las escuelas
publicas de Cali se han identificado como edificaciones de maximo dos pisos, el
método no proporcionaria la informacion suficiente acerca del comportamiento
dinamico de los edificios en estudio ante la ocurrencia de un sismo.

Por otro lado, las recomendaciones del profesor Eduardo Miranda (comunicacion
personal por correo electronico) sobre la aplicabilidad del método en las escuelas
de Cali, dadas las caracteristicas que se han identificado en ellas, son muy claras
al indicar que un modelo continuo no es apropiado para edificaciones de uno y dos
pisos, lo cual se convierte en una razén mas para no utilizar este método en el

desarrollo de este trabajo de grado (Miranda, 2002).

4.2.2. Aplicabilidad y parametros propuestos por los métodos cualitativos.

Durante el proceso de estudio de los métodos cualitativos no se pretendid hacer
una seleccion de uno de ellos, sino un compendio de los parametros propuestos en
sus procedimientos de evaluacion, que permitan identificar los indicadores mas
determinantes en la vulnerabilidad sismica de una edificacion. A continuacion se
hace un resumen de los parametros de evaluacion de los métodos revisados y se

establece su aplicabilidad a este trabajo de grado.

= Método del ATC - 21.

La calificacion de la edificacion al ser evaluada por este método depende de la
altura del edificio, su deterioro, las irregularidades geométricas, la existencia de
pisos flexibles y de torsién en planta dentro de la edificacion. Debido a que este
método es considerado como una evaluacion preliminar y sus parametros de

evaluacion estan implicitos en otros métodos cualitativos, no se realizd una
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aplicacion directa del metodo pero sus parametros fueron tenidos en cuenta
durante el desarrollo del procedimiento de evaluacion detallado.

« Método NAVFAC.

La determinacion de los parametros requeridos demanda informacion detallada y
calculos matematicos que acarrean mucho tiempo en la evaluacién, los cuales se
consideran injustificables debido a que es un estudio que comprende muchas

edificaciones, y por esta razon el método no se aplico.

« Métodos Japoneses.

El método solo es aplicable a edificaciones de concreto reforzado de mediana y
baja altura, y debido a que la mayoria de las escuelas se caracterizan por presentar
muros confinados y sin confinar como tipologias estructurales, no es apta para
utilizarse en este estudio. De los parametros utilizados por el método se consideré
la edad de la edificacion, a diferencia de los parametros que definen el uso de la
estructura y la importancia de la edificacion, ya que para el caso de las escuelas no

son variables sino puntos de partida en el analisis.

= Método Venezolano.

Es aplicable a edificios bajos de concreto reforzado o de mamposteria (Cardona,
1990; Jaramillo y Trujillo, 1999), y su aplicacion requiere de informacion que no se
pudo obtener, como las especificaciones de los elementos resistentes a fuerzas
laterales. Sin embargo, el método plantea una amplia gama de parametros de
evaluaciéon que fueron adaptados a la evaluacion detallada mediante preguntas
sobre cambios de uso, remodelaciones, la presencia de columna cona y el grado

de deterioro de elementos estructurales y no estructurales.
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= Meétodo FEMA-178 = FEMA-310.

Requiere informacion muy detallada de la cantidad de refuerzo a flexion y a
cortante pero en la mayoria de los casos no se cuenta con planos de despieces y la
utilizacion de tecnologia para determinar la ubicacién del acero de refuerzo haria
muy costoso el estudio, por lo que se decidio que este meétodo no tiene
aplicabilidad en este proyecto.

= Método de la AIS.

Las descripciones hechas en el desarrollo de este metodo se adaptan mucho a las
caracteristicas observadas en las visitas preliminares, por esta razén es uno de los
metodos de los que mds se extrajo informacion y se consideré necesario exponerlo
con mas detalle. Los aspectos que considera para la evaluacién de las
edificaciones se resumen a continuacion.

Aspectos geométricos: En este parametro se evalia la irregularidad en planta de la
edificacion de acuerdo a la forma geométrica y dimensiones en planta; se evalta la
cantidad de muros en cada direccion principal de la edificacion y la irregularidad en

altura en relacion con la continuidad de los muros verticalmente.

Aspectos constructivos: Presenta opciones que permiten evaluar, de manera visual.
la calidad de las juntas de pega, el tipo y la disposicion de las unidades de

mamposteria y la calidad de los materiales.

Aspectos estructurales: Evalia el confinamiento de los muros, su espaciamiento,
las culatas, los antepechos. También evalia la disposicion de las unidades de

mamposteria y la calidad del acero y el concreto. Inspecciona la existencia de
vigas de amarre y vigas corona, las caracteristicas de las aberturas, del entrepiso

y de los amarres de la cubierta.
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Cimentacion: Evalua la conformacion y el amarre de la cimentacién.

Suelos: Se examina la consistencia del suelo de la fundacién y la presencia de
hundimientos, arboles o postes inclinados o si se siente vibracién cuando pasa un
vehiculo pesado cerca de la vivienda. También recomienda revisar las condiciones

de las zonas y viviendas aledanas.

Entorno: Este parametro evalua el tipo de topografia que se presenta en la zona.

« Meétodo del indice de vulnerabilidad.

La combinacion de los parametros mas determinantes en el dano de las
edificaciones, definidos en este método, permiten determinar un valor numérico
llamado Indice de Vulnerabilidad. Estos parametros son la organizacion y calidad
del sistema resistente, la resistencia convencional de los materiales, la posicion del
edificio y de la cimentacion, los diafragmas horizontales, la configuracion en planta
y en elevacion, la distancia maxima entre muros, el tipo de cubierta, los elementos
no estructurales y el estado de conservacion del edificio (Caicedo et al., 1994).

Este método también fue una fuente importante para el procedimiento de
evaluacion detallado de este estudio, sin embargo, debido a que el método fue
disenado para edificaciones europeas construidas en condiciones y con tipologias
muy distintas, se hizo necesario hacer adaptaciones de acuerdo con las
caracteristicas de las edificaciones de la muestra de escuelas en estudio y de la

zona donde se encuentran ubicadas.

Organizacién del sistema resistente: Este parametro evalua el grado de

organizacion de los elementos verticales sin tener el cuenta el tipo de material. El
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criterio fundamental es la presencia y la eficiencia de la conexién entre las paredes
ortogonales con tal de asegurar un comportamiento de "cajon" de la estructura.

Calidad del sistema resistente: Con este parametro se determina el tipo de

mamposteria mas frecuentemente utilizada, diferenciando, de modo cualitativo, su
resistencia con el fin de asegurar la eficiencia del comportamiento de "cajon" de la
estructura. La calificacion de una edificacion se realiza en funcion del tipo de
material y de la forma de los elementos que constituyen la mamposteria. Por otro
lado, de la homogeneidad del material y de las piezas, por toda la extension del

muro.

Resistencia convencional: Con la hipotesis de un perfecto comportamiento de

"cajon” de la estructura, la evaluacion de la resistencia de un edificio de
mamposteria puede ser calculada con razonable confiabilidad. El procedimiento
utilizado requiere del levantamiento de los datos como el numero de pisos, el area
total de la cubierta en m?, el drea total de los muros resistentes en los sentidos x e
y respectivamente en m® y la resistencia a cortante caracteristica del tipo de

mamposteria presente de la edificacion.

Posicion del edificio y de la cimentacién: Con este parametro se evalua, hasta

donde es posible por medio de una simple inspeccion visual, la influencia del
terreno y de la cimentacion en el comportamiento sismico del edificio. Para ello se
tiene en cuenta aspectos como: la consistencia y la pendiente del terreno, la

eventual ubicacién de la cimentacion a diferente cota y la presencia de empuje no

equilibrado debido a un terraplén.
Diafragmas horizontales: Evalia la calidad de los diafragmas debido a su

importancia para garantizar el correcto funcionamiento de los elementos resistentes

verticales.
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Configuracion en planta y elevacion: Evalua la irregularidad en planta del edificio

teniendo en cuenta las dimensiones externas y las protuberancias y también la
irregularidad en altura.

Distancia_maxima_entre los muros: Con este parametro se tiene en cuenta la

presencia de muros maestros intersectados por muros transversales ubicados a
distancia excesiva entre ellos.

Tipo _de cubierta: Este parametro evalia la capacidad del techo para resistir
fuerzas sismicas, de acuerdo con la estabilidad de la cubierta y la existencia de
vigas corona.

Elementos no estructurales: Se tiene en cuenta con este parametro la presencia

de elementos no estructurales que pueda causar dano a personas o cosas,
evaluando la vinculacion del elemento a la estructura. Se trata de un parametro
secundario, para fines de la evaluacion de la vulnerabilidad.

Estado de conservacion: Este parametro evalua el deterioro de los muros,

mediante la inspeccion del estado de los materiales constitutivos y la presencia de

fisuras.

4.2.3. Definicion de los parametros de evaluacion.

El desarrollo del procedimiento de evaluacion detallado se empezo a ejecutar
tomando como bases, la informacion recopilada con las visitas preliminares y el
estudio de los métodos cualitativos existentes para la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de edificaciones. Por medio de las visitas preliminares fue
posible establecer qué podria encontrarse, al hacer una evaluacion mas detallada,

dentro de las escuelas de la muestra, es decir, cuales condiciones no incluir en el
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estudio detallado y en cuales caracteristicas hacer énfasis para identificar si hay
aspectos caracteristicos en las edificaciones escolares evaluadas y poder
determinar su influencia en el grado de vulnerabilidad.

Los parametros de evaluacion definidos en este estudio son el resultado de la
integracion de varios de los parametros de evaluacion de los métodos analizados
anteriormente, teniendo en cuenta las condiciones especificas del universo de
escuelas.

Cada parametro se desarrollé por medio de preguntas, que integran los conceptos
recogidos de los metodos que intervinieron en la definicién de los parametros de
evaluacion, con las observaciones hechas en la evaluacién preliminar. A
continuacion, se explica la importancia de cada parametro y en las Tablas 11 a 22
se indican las fuentes de las preguntas que conforman el desarrollo de cada
parametro. Las fuentes se clasifican en meétodos existentes, visitas preliminares,
asesoria y otros. Entre los métodos existentes se incluyeron los que plantean los
parametros que mas se utilizaron en el desarrollo del procedimiento de evaluacion
detallado de la vulnerabilidad (métodos de la AIS y el indice de vulnerabilidad);
también se designa como fuente a la actual Norma colombiana sismo resistente
NSR-98. En la columna llamada otros, las preguntas cuya fuente se designa como
asesoria fueron recomendaciones especificas hechas por el Ingeniero Gilberto
Areiza tras haber realizado la revision del desarrollo de los parametros. Tambien
se relacionan otras fuentes como el método venezolano, los métodos japoneses, el
método ATC-21 y un estudio de edificaciones escolares hecho en México (Gomez,

1987).

» Entorno y ubicacién: El método de la AIS y el del indice de vulnerabilidad
destacan la importancia de evaluar las condiciones del entorno de una

edificacion, para estimar su vulnerabilidad sismica (AIS, 2001; Augusti et al.,

1985). Mediante este parametro se evalian los aspectos relacionados con la
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topografia de la zona donde se encuentra la escuela, su cercania a una zona
inundable, el estado del cerramiento y las condiciones de las viviendas y zonas
aledanas a la escuela, los cuales pueden estar asociados a amenazas
colaterales y a condiciones que afecten la funcionalidad de los establecimientos

educativos.

Tabla 11. Desarrollo del parametro de evaluacion del Entorno y ubicacion.

B Parametros fuente
Método ; s b X
Preguntas dela | Método indice de Visitas
AlS vulnerabilidad preliminares
¢ Cual es la topografia de la zona donde se encuentra EAGrno Posicion del edilicio
ubicada la escuela? y de la cimentacion
Si la pendiente es mayor a 30° ;se ha estabilizado el Ent
lerreno? Sl
¢ Se encuentra en cercanias de un rio? E:g?;”
¢ Que situacion se presenta en las zonas aledanas a Shatas
la escuela (vias, postes, arboles)?
¢En que situacion se encuentran las viviendas ! - Examen
aledanas a la escuela? visual
¢Que tipo de estructura presentan las viviendas ) i Examen
aledanas? visual
. Si el cerramiento de la escuela liene muros total o g ) Examen
arcialmente, en que estado se encuentran? visual

= Suelos: En el método del indice de vulnerabilidad se consideran las condiciones
del suelo dentro de un parametro denominado posicion del edificio y de la
cimentacion y el método de la AIS lo considera como un parametro
independiente (AIS, 2001; Augusti et al., 1985). Para el caso de las escuelas, y
de acuerdo a lo observado en las visitas preliminares, se considero necesario
evaluarlo de manera independiente para darle una incidencia especifica dentro
de la estimacion del grado de vulnerabilidad y evaluar las condiciones del suelo
y los problemas que pueda” generar en la estructura. Adicionalmente, este
aspecto se considerd para tener un indicador del efecto de sitio, pues debido a
la diversidad de formaciones geolégicas sobre las cuales se encuentra asentada
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la ciudad de Cali y, en particular, las escuelas seleccionadas, se esperan
diferentes comportamientos ante vibraciones sismicas.

Tabla 12. Desarrollo del parametro de evaluacion de los Suelos.

Parametros fuente

Preguntas Método | Método indice de Visitas
de la AlIS | vulnerabilidad | preliminares
¢ Cual es el perfil de suelo de la zona? Suelos Pasicion del edificio

y de la cimentacion

i Se evidencian fallas de elementos '
estructurales y no estructurales debidas a - - Examen
asentamientos diferenciales? visual

« Sequridad y zonas de evacuacion: Con este parametro se busca determinar la
existencia de elementos no estructurales que puedan representar un riesgo para
la vida de las personas que circulan por las instalaciones en el momento en que
ocurra un sismo. Ademas se intenta conocer la facilidad de evacuacion en caso
de emergencia y si se educa a la comunidad escolar acerca de la atencion y
prevencion de desastres.

Tabla 13. Desarrollo del parametro de evaluacion de Seguridad y zonas de evacuacion .

Parametros fuente
Preguntas \{isu'tas Otros
preliminares

¢ Existen elementos como lamparas, bafles o materas que puedan caer en

una zona transitable?

Si la edificacion liene mas de un piso y tiene barandas metalicas en los

corredores de los pisos superiores, jestas se encuentran bien ancladas?
. Los salones que se encuentran en malas condiciones han sido

evacuados?

i Existe facilidad en evacuar de las aulas hacia zonas libres con rapidez? | Examen visual

ljSa practican con frecuencia simulacros de evacuacion en caso de
sismo?

Examen visual

Examen visual | Asesoria

Examen visual

Examen visual

Los pardmetros revisados anteriormente, se aplicaron a toda la escuela y los
parametros que se resenan a continuacién se emplearon para evaluar
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independientemente las edificaciones que componen la planta fisica de la escuela

siempre y cuando presentaran tipologias estructurales como pérticos en concreto y
muros confinados.

« Edad: Los meétodos venezolano y japoneses le confieren importancia al afio de
construccion de la edificacion en la estimacion de su vulnerabilidad sismica
(Cardona, 1990). En el caso de los establecimientos escolares
preseleccionados, las edades registradas durante las visitas preliminares
permitieron analizar la relacion entre las tipologias estructurales y constructivas y
la epoca de construccion. Ademas, como se ha mencionado antes, debido a lo
reciente de las Normas sismo resistentes en Colombia y a los desastrosos
danos que se han registrado en eventos sismicos pasados, se decidio
considerar este parametro dentro de la evaluacion para establecer, como posible
indicador de vulnerabilidad, si habia alguna norma sismo resistente en vigencia,
en el momento de la construccion de cada edificacion escolar.

= Numero de pisos: El método ATC-21 tiene en cuenta esta caracteristica dentro

de su analisis por filtro de peligros sismicos potenciales en edificaciones
existentes (Construweb, 2001). La influencia del numero de pisos de la
edificacion en su comportamiento sismico, y por lo tanto en su vulnerabilidad, se
debe a que las fuerzas sismicas son mayores en cuanto mayor sea la altura y el
peso del edificio, incrementando la exigencia en la capacidad de sus elementos
estructurales y no estructurales, de resistir los esfuerzos generados por un

movimiento sismico.

Tabla 14. Desarrollo de los parametros de evaluacion de Edad y Numero de pisos.

Preguntas Parametros fuente
Numero de pisos ATC-21
Afio de construccién | Métodos venezolano y japoneses
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= Cambios de uso y ampliaciones: En el capitulo A.10 de la NSR-98 (AlS,1997)
se establecen dos tipo de modificacion a una estructura existente: adosada y en
altura y se dan los requisitos que deben cumplirse en el disefio y ejecucion de
ampliaciones y modificaciones. En la misma Norma también se plantea la
necesidad de evaluar las implicaciones de un cambio de uso en una estructura.
Con base en esos principios, este parametro evalla el tipo de remodelaciones
que se le han hecho a las edificaciones escolares, para entrar a identificar si se
hicieron las adecuaciones requeridas o si, por el contrario, se generaron
condiciones que incrementen su vulnerabilidad sismica. Adicionalmente, se
evalia si se ha cambiado el uso de cada edificacion, estableciendo si las
condiciones de carga para las que fue disefnada la estructura han sido alteradas.

Tabla 15. Desarrollo del parametro de evaluacion de Cambios de uso y ampliaciones.

Parametro fuente
A Ll NSR-98 Seniis Otros
preliminares
. e g Método
; ? =

iSe ha cambiado el uso de la edificacion? Capitulo A.10 Vercaaliag
Si se cambid el uso ¢las cargas actuantes ’ .
fueron incrementadas o reducidas? 2 R )
¢Se le han hecho ampliaciones a la ; ) Metodo
edificacion? Capitti A30 venezolano
Condiciones de la remodelacion en planta Capitulo A.10 - -
tﬂ.‘.l?dursaldaramonas de la remodelacion en Capitulo A.10 _ )

» Golpeteo: Este parametro busca identificar los problemas de colindancia que se
presenten en las edificaciones escolares por su ubicacion con respecto a
edificaciones vecinas y que, en tal caso, ante la ocurrencia de un sismo puedan
generar golpeteo, con consecuencias aun mas graves si las alturas libres no
coinciden (Gomez, 1987).
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Tabla 16. Desarrollo del paramelro de evaluacion de Golpeteo.

Preguntas

uhlcaclén en la escuela?

las alturas libres?

| ;Que situacion presenta la edilicacion, de acuerdo a su

¢ Si tiene problemas de colindancia, hay coincidencia de

~ Visitas
_pfgllminares |

Examen visual

Exarnen visual

Parametros fuente

Otros

Gomez, 1987
Asesoria y y

 Asesoriay

| Gomez, 1987 |

« Cubierta: Este parametro es considerado para evaluar el tipo de material de la

cubierta, su estructura, apoyos y el grado de deterioro de sus amarres.

cubiertas muy pesadas se mueven como pendulos invertidos que causan
esfuerzos y tensiones muy severas en los elementos sobre los cuales esta

apoyada (AIS, 2001).

Tabla 17. Desarrollo del parametro de evaluacion de las Cubiertas.

Parametro fuente
Preguntas Método de | Método indice de Visitas
la AIS vulnerabilidad | preliminares
: Examen
5 1 2 - Ll
. De qué material es la cubjera’® Siatsl
[ Amarre de . :

H ? -
. Cual es la estructura de cubierta® otiblana Tipo de cubierta
. Sobre qué se encuentra apoyada la I Tioo de cubiert Examen
estruclura de cubierta? o Lk visual
¢ Si hay apoyos en los corredores, de queé ) i Examen
matenal son? visual
;. Se presenta corrosion en los anclajes o | Amarre de R :
amarres de la cubierla? cubierta

Aspectos geometricos:

Las

La incidencia de este parametro en la vulnerabilidad

sismica se debe a que la geometria de una edificacion puede favorecer el

incremento de los esfuerzos de torsion y la concentracion de fuerzas en las

esquinas, causando un mal comportamiento de la edificacion cuando esta es

sometida a fuerzas sismicas (AlS, 2001).
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Tabla 18. Desarrollo del parametro de evaluacion de los Aspectos geometricos.

Parametro fuente

Preguntas Método de la | Método indice de
I AlS vulnerabilidad i
;Qué irregularidades presenta ) ] :
en planta la edificacion? Figura A.36
_ . 2 Aspectos Configuracion en
s simetrico? geométricos planta i
;, Qué relacion existe entre |as Aspectos
dimensiones en planta? geomelricos i
Irreqgularidad en altura: ¢Hay
A Aspeclos
conlinuidad en los muros geomeétricos . -

verticalmente?

¢ Qué proporcion de muros
estructurales existen en las Aspeclos
dos direcciones principales de | geometricos
la edificacion?

Midiendo el area en planta
(Ap), espesor (1) y longitud de
muros en ambos sentidos (L). Aspectos
.Se cumple que la longitud de | geometricos
muros en cada direccion sea

L>=(MoxAg)1?

« Aspectos constructivos y grado de deterioro: En multiples metodos de

evaluacién de la vulnerabilidad sismica se le otorga importancia a estos
aspectos (métodos venezolano, ATC-21, del indice de vulnerabilidad y de la
AlS). Adicionalmente, el estado de deterioro de las escuelas se evidencio
notoriamente durante las visitas preliminares. El objetivo de este parametro es
identificar el grado de deterioro de los elementos no estructurales como paredes,

pisos, canales y cielorasos y la calidad del mortero de pega y de los ladrillos.

» Estructura: Con este parametro se evallan algunos requerimientos de la Norma
NSR-98 para los pérticos en concreto y, separadamente, sus elementos no
estructurales como muros, antepechos y culatas en relacion con sus elementos
de confinamiento y las caracteristicas de sus aberturas.
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Tabla 19. Desarrollo del parametro de evaluacion de los Aspectos construclivos y el grado
de deterioro.

[ ~ Parametros fuente B
Preguntas Método de la | Método indice de Visitas Otros
AlS vulnerabilidad | preliminares

;Queé grado de deterioro presentan ) . ATC-21
los siguientes elementos?

Estado de Examen Método
La superficie de las paredes ' conservacion visual venezolano

Examen Método
Los Cldionasos ) 1 visual venezolano
, Examen
l.os pisos . - ) -
Examen

Las canales - - il -
. Qué se observa en las juntas de Aspeclos ]
pega? construclivos
¢ Qué aspeclo liene el mortero de Aspeclos ] i )
pega? consltruclivos ——
. El mortero presenta resistencia al Aspeclos : ) ]
punzonamiento? constructivos |
(En qué eslado se encuentran los Aspeclos | )
ladrillos? conslructivos -
;Como eslan dispueslos los Aspeclos 1 ) -
ladrillos en el muro? construclivos

Tabla 20. Desarrollo del parametro de evaluacion estructural para porticos en concrelo.

Parametros fuente

Preguntas Método de la Visitas
AlS NSR-98 | reliminares Otros
¢Coémo es la continuidad de los ) ) S A n
elementos estructurales?
¢ Hay cambio de seccion a lo largo de las - Capitulo § )
columnas? C.7
¢Que aspeclo tiene el concrelo de vigas, Calidad de ) ) ,
columnas y losas? malteriales
. Se ven manchas amarillas en el i _ -
concreto? Asesana
¢ Si hay exposicion del acero de refuerzo, g i . -
cual es la razon? Examen visual
¢Que condiciones presentan los ) ) _
 siguientes elementos estructurales? Examen visual
: Metodo
HA3yigas i ) ] venezolano
Método
L.as columnas 2 - ’ venezolano
La losa . : § Méetodo
venezolano
¢Cuales son las dimensiones ] Capitulo )
redominantes de las columnas y vigas? C.21
¢Qué proporcion guardan las Capitulo :
| dimensiones de las columnas y vigas? . c.21 Asesoria
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En la Tabla 21 se exponen las preguntas que desarrollan la evaluacién de los
elementos no estructurales de los pdrticos en concreto.

Tabla 21. Desarrollo del parametro de evaluacion de los elementos no estructurales para
porticos en concreto.

Preguntas

Parametros fuente

Método de
la AIS

Metodo del
indice de
vulnerabilidad

NSR-98

Visitas
preliminares

¢ Los muros se encuentran
conlinados con columnelas
y viguetas de amarre?

Aspeclos
estructurales

Calidad del
sislema resistente

. Existe buen contacto
entre los muros y
elemenltos de
confinamiento?

Aspeclos
estruclurales

¢ Cudl es el espaciamiento
maximo enlre elementos de
confinamiento verlical?

Aspeclos
estructurales

. Se evidencia pandeo en
las columnetas?

Examen
visual

¢ Se evidencian deflexiones
en las viguetas?

Método
venezolano

iSe presenta columna
corta en alguna zona del
bloque?

Capitulo A.9

Meétodo
venezolano

. Si existen problemas de
columna corta, como estan
distribuidos?

Capitulo A.9

Meélodo
venezolano

¢En que estado se
encueniran los muros?

Estado de
conservacion

¢ Tienen confinamiento los
antepechos?

Aspectos
estructurales

-

¢En qué estado se
encuentran los
antepechos?

Examen
visual

¢ Tienen confinamiento las
culatas?

Aspeclos
eslructurales

¢Cual es el area

| adyacenta?

transversal de columnetas jaapecios . = =
y viguetas? estruclurales

¢Qué porcentaje de area

lotal del muro l#anan las fipacios . - =
aberturas y vanos? estructurales

¢Como es la longitud total

de las aberturas con Aspeclos

respecto a la longitud del | estructurales a - :
muro?

¢Qué distancia existe

desde el borde del muro Aspeclos

hasta la abertura estructurales - : i
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Las preguntas que evaluan los elementos no estructurales de los porticos en

concreto coinciden con la evaluacion de las edificaciones con muros confinados.

embargo, para

Sin

esta

tipologia se

complementarias, mostradas en la Tabla 22.

incluyeron

algunas

preguntas

Tabla 22. Preguntas complementarias para la evaluacion estructural de las edificaciones
con muros confinados.

Parametros fuente

amarillentas en la superficie
del concreto?

. Por qué razon se encuentra
expuesto el acero?

Examen visual

Preguntas Método de la | Método indice de Visitas ot
AlS vulnerabilidad preliminares dei
¢, Como es la continuidad de ) ) E B
los elementos estructurales? xamen visua
¢, Qué aspeclo liene el :
concreto de viguetas y Cal'dad,d:g los
columnetas? materiales
“.Se ven manchas —W, . ==
Asesoria

¢ Silos antepechos no lienen
confinamiento en que piso se
encuentran?

Examen visual

4.2.4. Diseio de los formularios de evaluacion detallada.

Las preguntas que desarrollan los parametros seleccionados se emplearon en el

disefio de los formularios de evaluacién. La razoén por la cual se disenaron varios

formularios de evaluacion fue facilitar la

recoleccion de la

informacion,

especialmente cuando el establecimiento esta conformado por varias edificaciones

con diferentes tipologias estructurales y constructivas. La presentacion de los

formularios se puede observar en el Anexo 4.

El Formulario 1 se utiliza para recoger la informacion general de toda la escuela

clasificada en estas categorias: Entorno y ubicacion, Suelos, un esquema de

localizacién de la escuela y Seguridad y zonas de gvacuacion
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El Formulario 2 se utiliza para recoger la informacion general por cada edificacion
que compone el establecimiento educativo. Las categorias que se manejan en
este formulario son: el Numero de pisos, el Ao de construccién, Cambios de uso y
ampliaciones, Golpeteo, Cubierta, Aspectos geométricos y Aspectos constructivos

y grado de deterioro.

Los Formulario 3 y 4 se emplean para evaluar la conformacion y la calidad del
sistema estructural de cada edificacion, ya sea portico en concreto o muros
confinados, respectivamente. Para los porticos en concreto se tienen en cuenta
aspectos estructurales y no estructurales (muros, antepecho y culatas) y para las
edificaciones con muros confinados se hace el mismo analisis hecho para los

elementos no estructurales de los poérticos en concreto.

Finalmente se disend un Formulario de mediciones para consignar las
dimensiones de columnas, vigas, columnetas y viguetas, las alturas de entrepiso,
las luces entre elementos verticales, la longitud y el espesor de muros en cada

direccion, al igual que las areas de las aberturas y de los vanos.

Mediante las primeras tres visitas para la evaluacion detallada, fue posible hacer

los ajustes necesarios a los formularios disenados y optimizar el acopio de la

informacion y la forma de calificacion.

4.2.5. Estimacion del grado de vulnerabilidad en la muestra especifica.

Existen dos tipos de preguntas en los formularios, las que podrian denominarse
principales y otras que se derivan de estas. Para las principales cada respuesta
tiene una calificacion determinada y para las derivadas cada respuesta se asocia a
un factor por el cual se multiplica la calificacion de la pregunta principal, con el
objetivo de mantener o incrementar su magnitud. Las respuestas a cada pregunta
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de los formularios corresponden a dos o tres categorias, de acuerdo con el nimero
de opciones que presente cada una. Cuando hay dos opciones de respuesta, las
categorias representan la mejor y la peor condicion y, cuando las opciones de
respuesta son tres, se considero adicionalmente una categoria intermedia entre la
mejor y la peor.

En la mayoria de los casos, a cada categoria se le asign6é una calificacion que
oscila entre 1 y 10, sin embargo, cuando el aspecto evaluado tiene una influencia
considerable en el grado de vulnerabilidad, a la peores condiciones se asignaron
calificaciones de 12, 20 y 40, tales como donde se inspecciona la presencia de
columna corta en alguna zona de la edificacion, las evidencias de fallas en los
muros debidas a asentamientos diferenciales y el confinamiento de los muros. A
las preguntas que evaltan la calidad del mortero de pega en las edificaciones con
sistema estructural de muros confinados no se les asigné una calificacion alta, a
pesar de su importancia en la resistencia al cortante de los muros, debido a que en
muchos casos las paredes estaban repelladas y no fue posible examinario. En

estos casos se tomaron estimativos de acuerdo con el estado y apariencia de los
Muros.

Las calificaciones asignadas a cada respuesta de los formularios se presentan en
el Anexo 5. Con estas calificaciones se obtuvieron dos valores para cada
parametro, los cuales corresponden al minimo y al maximo valor que puede
resultar en la evaluacion de cada escuela. Para cada uno de estos intervalos se
definieron cuatro subintervalos que representan los rangos de vulnerabilidad bajo,
medio, alto y muy alto, dentro de los cuales se clasifico cada edificacion, para cada
parametro de evaluacion. La necesidad de definir un subintervalo muy alto se debe
a que dentro de los establecimientos evaluados, se encontraron edificaciones que,

ademas de presentar un alto grado de vulnerabilidad sismica, también representan

un riesgo aun sin la ocurrencia de un sismo, debido a sus caracteristicas
estructurales y estado de deterioro.
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El grado de vulnerabilidad de cada edificacion que compone una escuela se obtuvo
mediante el ponderado entre los valores de los rangos de vulnerabilidad, asignando
a cada cual un porcentaje de incidencia distinto, de acuerdo con la influencia de
cada aspecto en la vulnerabilidad de la edificacion. Inicialmente, se adoptaron los
porcentajes de incidencia de acuerdo con la encuesta hecha a un grupo de
ingenieros e ingenieras de la ciudad (Chavarria y Gomez, 2001). Esta encuesta se
realizd para calificar la importancia de los parametros que plantea el método del
indice de vulnerabilidad y asignar un peso a cada uno, de acuerdo con los saberes
y experiencias de las personas encuestadas, debido a que dicho método asigna
pesos a cada parametro en relacion con los danos por sismo, observados en
edificaciones de Italia. Los pesos asignados a cada parametro por el método del
indice de vulnerabilidad y por los ingenieros y las ingenieras encuestadas se
presentan en la Tabla 23. Para adoptar dichos pesos como porcentajes de
incidencia para los parametros evaluados en este estudio, se hizo necesario hacer
una equivalencia con los parametros del método del indice de vulnerabilidad, que

puede observarse en la Tabla 24.

Tabla 23. Pesos originales y modificados para cada parametro del metodo del indice de
vulnerabilidad.

Método del indice de Ingenieros e ingenieras
Parametro vulnerabilidad encuestadas
Peso % del total Peso % del total
Organizacion del sistema resistente. | 1,00 18 1500 . 476 .
2__(_3_alidad del sistema resistente. 0,25 2,9 1,00 11,8
3. Resistencia convencional. 1,50 17,6 1,00 11,8
4. Posicion del edificio y cimentacién. | 0,75 88 | 075 88
5 . Diafragma horizontales. 1 00 I e - 1 {}0_ 11,8
6. Cnnhgur_@_qnén en planta, | o050 | 59 1 00 11,8
7. . Configuraciénenelevacion. | 1,00 | 11,8 1,00 | 11,8
8. Distancia maxima entre los muros. 0,25 2,9 0,50 5,9
9. TIPU de cubierta. L e B 11,8 0,25 2,9
10. _Elementos no estructurales. 0,25 2,9 0,25 2,9
11. Estado de conservacion. | 1,00 | 118 0,25 2,9
Rl Total | 8,50 100,0 8,50 100,0

Fuente: Chavarria y Gomez, 2002
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En la medida en que se fueron evaluando las edificaciones escolares por medio del
procedimiento detallado definido en este estudio, se hizo una calibracion de los
porcentajes de incidencia tomados inicialmente, de tal manera que se lograra
obtener un grado de vulnerabilidad muy alto para aquellas escuelas que
presentaban condiciones criticas en todos los aspectos evaluados y grado de
vulnerabilidad bajo para aquellas escuelas que no presentaban problemas
significativos, verificando para todos los establecimientos que el grado de

vulnerabilidad fuera consistente con las condiciones observadas.

La asignacion de los porcentajes definitivos se hizo de esta manera, porque no se
contaba con la informacion necesaria para adecuarlos a las condiciones de danos
en las escuelas del Valle del Cauca, ocurridos en sismos anteriores. Sin embargo,
fue posible adaptar dichos porcentajes a las caracteristicas particulares de las
escuelas de la ciudad, al diferenciarlas de otro tipo de edificaciones, como por
ejemplo las viviendas, a las cuales son aplicables las metodologias estudiadas y
que presentan en general una cuantia de muros considerablemente mayor a la de
edificaciones escolares, debido al requerimiento de areas mayores para las aulas y
los espacios comunes. De esta condicion se deduce que para una vivienda y una
edificacion escolar con el mismo sistema estructural y la misma area en planta, es
muy probable que la capacidad resistente de la primera sea mayor que la de la
segunda, sugiriendo la necesidad de una mayor exigencia en las caracteristicas
estructurales de las edificaciones escolares. Por esta razon, se decidio asignar un
porcentaje de incidencia al sistema estructural, mayor al planteado por oS

ingenieros y las ingenieras encuestadas.

Con los parametros que evaluan los suelos y los aspectos constructivos se
procedié de igual manera. Durante las visitas a los establecimientos educativos,
fue muy evidente la presencia de fallas en la mamposteria debidas a
asentamientos diferenciales, la falta de mantenimiento de las edificaciones y la

mala calidad de los materiales empleados en su construccion, lo que condujo a la
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conclusion de que a estos parametros se les debe asignar una mayor incidencia

que la recomendada.

A los aspectos geometricos se les asigno una incidencia menor a la planteada por

los ingenieros e ingenieras encuestadas, debido a que la configuracion en planta

de las edificaciones escolares se caracteriza, en general, por ser regular y por el

contrario, se evidencido que los mayores problemas geometricos se asocian a la

configuracion en elevacion, por la presencia de grandes aberturas y vanos.

En la Tabla 24 se presentan los porcentajes de incidencia resultantes en

comparacion con los porcentajes recomendados.

Tabla 24. Equivalencia de los parametros del metodo del indice de vulnerabilidad con los
planteados en este estudio.

(o . e %de |
: % de Parametros método del indicede | . . ,
Pardmetros tesis incidencia vulnerabilidad 1ncu:'i|?nc1a
modificado
Organizacion del sistema
resistente.
Aspectos Estructurales. 50 Rasistencia convencional. 41,2
Diafragmas horizontales.
Posicion del edificio y de la
Sleis. 18 cimentacion. 6.2
Configuracion en planta.
Aspectos Geometricos. 15 Configuracion en elevacion. 29,5
Distancia maxima entre muros.
Cubierta. 2 Tipo de cubierta. 29
Sagundqq y zonas de 1 Elementos no estructurales. 2,9
evacuacion.
Aspectos  constructivos Y 10 Calidad del sistema resistente. 147
rado de deterjoro. Estado de conservacion.
Entorno y ubicacion 1 = .
Edad y numero de pisos 2 i : 1
Cambios de uso y 5 3 )
ampliaciones
 Golpeteo | 2 - =
Total| 100 - 100,0




En el resto de parametros, como la cubierta, entorno y ubicacion, edad y numero
de pisos, cambios de uso, ampliaciones y golpeteo, se considerd que los
problemas asociados a ellos se derivan de otros parametros a los que se les dio
mayor incidencia; por ejemplo, los problemas de cubierta, nimero de pisos,
cambios de uso, ampliaciones y golpeteo pueden asociarse a problemas
estructurales y los problemas asociados al entorno y ubicacion a los de los suelos.
Con este criterio se decidio evaluarlos independientemente para identificarlos y, en
cuanto al porcentaje de incidencia, se procedio a distribuir el porcentaje restante

entre ellos.

En la Tabla 25 se muestra un resumen de las calificaciones parciales obtenidas, los
rangos definidos y los porcentajes de incidencia para cada parametro. En ella
pueden observarse, que los formularios y los parametros difieren en la cantidad de
preguntas y por lo tanto los puntajes obtenidos para cada parametro de evaluacion
no se encuentran normalizados. Para normalizar las calificaciones se consideraron
intervalos uniformes con valores para cada rango de vulnerabilidad, los cuales
fueron tomados a partir de los valores que utiliza el método del indice de
vulnerabilidad para las categorias A, B, C y D, con puntajes de 0, 5, 25 y 45,
respectivamente. La facilidad de adaptacion de los parametros definidos en este
estudio con los parametros de evaluacion que plantea el método del indice de
vulnerabilidad, hizo posible su aplicabilidad en la definicion de la forma de
calificacién de los parametros. Fue necesario entonces, convertir los intervalos
definidos en la Tabla 25 a una calificacion comprendida en los intervalos mostrados
en la Tabla 26, en la cual se muestran también las formulas que se determinaron
para calcular el equivalente del valor “x", siendo este la calificacion resultante del
formulario, en el intervalo estandarizado. Con todos los puntajes convertidos a los
intervalos estandarizados se procede a determinar el grado de vulnerabilidad total,
calculando el promedio ponderado de todos los parametros, de acuerdo con el

porcentaje de incidencia que se definio para cada uno.
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Tabla 25. Rangos de vulnerabilidad, calificaciones y porcenlajes de incidencia.

i3 Calific. Rangos de vulnerabilidad
Parametros _ i % de
MinlMax| Balo_| Medio Alto | Muy Alto [incidencial
Inf.|Sup. | Inf. | Sup. | Inf. | Sup. | Inf. Sup.
FORMULARIO 1 ] I
Entorno y Ubicacion | 652/ 6| 18| 18| 29| 29| 41| 41| 52 1
Suelos 2|30 2| 9| 9| 16| 16| 23| 23| 30 15
Seguridad y zonas de evacuacion| 3| 50| 3| 15| 15| 27| 27| 38| 38| 50 1
FORMULARIO 2 | ' i1
Edad y numero de pisos 2l20| 2| 7| 7| 11| 11| 16| 18] 20| 2
Cambios de uso y ampliaciones | 1| 25| 1| 7| 7| 13| 13| 19| 19| 25 2
Golpeteo gt 11121 4| 4| 7| 7| 9| 9of 12| 2
Cubierta T Bk 4| 45| 4| 14| 14| 25| 25| 35| 35| 45 2
Aspectos | Geamétrrcus 3|40| 3| 12| 12| 22( 22| 31| 31| 40 15
Qgﬁﬁgfog'fs“r““t'“ﬂsYGTE‘“" 7| 60| 7| 20| 20| 34| 34| 47| 47| 60| 10
FORMULARIO 3 | -
Estructura: Portico en Concreto | 8| 85| 8| 27| 27| 47| 47| 66| 66| 85 30
Muros y Antepechos ~ | 7|109| 7| 33| 33| 58| 58| 84| 84/109| 20
i ~ TOTAL1 |44|528|44| 165 |165| 286 (286 407 |407| 528 | 100
FORMULARIO 4 gy ] I R s I
 Estructura: Muros Confinados 9(143| 9| 43|43 | 76| 76/ 110|110/ 143 50
 TOTAL2 38 47738 | 148 |148| 258 [258| 367 [367| 477 100

Sup. e Inf. son limite superior e inferior del intervalo, respectivamente.

Tabla 26. Intervalos normalizados de acuerdo con el grado de vulnerabilidad.

Grado de Intervalo Férmula de
vulnerabilidad normalizado conversion(*)
10
' De0a 10 — ¥ x—In
. [Sup-me =)
(10
Medio De 10 a 20 10+] — *(x — Inf)
 Sup — Inf
10
Alto De 20 a 30 20 + : }‘(1 - fn,f)
L Sup Inf
De 30 a 40 30+r £ *(x — Inf)
Muy Alto e 30a u .S'up !n,f

Eup. & Inf. son limite superior e inferior del intervalo no normalizado, respectivamante.
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4.2.6. Estimacion del grado de vulnerabilidad en la poblacién estudiada.

Inicialmente se habia considerado hacer una proyeccién de los resultados
obtenidos para la muestra especifica a las 50 escuelas restantes de la poblacion
estudiada, sin embargo, despuées de la evaluacion detallada se observo que se
podria tener una mayor aproximacion a la realidad, de la que se obtendria con una
proyeccion directa de los resultados, utilizando la informacion preliminar en la
estimacion del grado de vulnerabilidad de estos establecimientos. Lo que sustenta
lo anterior es que, mediante la evaluacion detallada, se identificé que la mayoria de
las caracteristicas recopiladas en las visitas preliminares habian tenido una alta
incidencia en la vulnerabilidad sismica de las edificaciones escolares de la muestra
especifica, que de acuerdo con los porcentajes de incidencia asignados a cada
parametro, equivalen al 84 % del valor del grado de vulnerabilidad. Lo interesante
de este procedimiento es que se convirtio en una herramienta para plantear una
validacion metodologica del desarrollo detallado que se realizo para las escuelas
de la muestra especifica, en contraste con un procedimiento de evaluacion, basado

en aspectos similares, pero con un desarrollo muy breve y una ejecucion mucho

mas rapida.

La seleccion de los parametros de este procedimiento simplificado de evaluacion
se hizo, como se mencionod antes, priorizando la informacion preliminar de acuerdo
a su influencia en la vulnerabilidad de las escuelas de la muestra especifica. Los
parametros establecidos son el sistema estructural, la calidad de los suelos de la
zona, los aspectos geomeétricos de la edificacion, el ano de construccion, el numero
de pisos y el tipo de cubierta. A cada parametro se le asigno un porcentaje de
incidencia que para el caso del sistema estructural, suelos y aspectos geometricos,
corresponde a los asignados en la evaluacion detallada para cada uno, es decir

que también se les esta dando la mayor incidencia en el grado de vulnerabilidad de
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las escuelas de la poblacion estudiada, de acuerdo a la calibracion hecha durante
la evaluacion de las escuelas de la muestra especifica.

L os demas parametros se definieron a partir de la informacion preliminar disponible

y son el ano de construccion, el numero de pisos y el tipo de cubierta, repartiendo

el porcentaje restante entre ellos. A |a cubierta se le asign6 un 10 % y al afo de

construccion y el nimero de pisos se les asigno un 5 % a cada uno. La razon para
priorizar entre ellos al tipo de cubierta es que la distancia entre muros determina la
separacion de los apoyos de la cubierta y, en la gran mayoria de los casos, esta
distancia es mayor a la altura del entrepiso por 0s amplios espacios requendos en
este tipo de edificaciones. En caso de que ocurra un siSmo con una componente
vertical como la del sismo del Eje Cafetero en 1999, las estructuras de cubierta
podrian fallar al no soportar la traccion generada por el movimiento en sentido
vertical, peligro que se veria agravado si la distancia entre apoyos de cubierta es
inadecuada y la cubierta clasifica como pesada. En cuanto a las calificaciones, se
definié un rango que varia de 5 a 30, asignandolas a la mejor y a la peor condicion,
respectivamente.

Tabla 27. Parametros de evaluaciony porcentajes de incidencia.

~parametro de evaluacion | % de incidencia _
Sistema Estructural | S0
Suelos - ASis o
Aspeclos geometricos 15
Afio de construccion TEOSERA N
Namero de pisos e A
| Tipo de cubierta 10

« Sistema estructural:

En el Formulario Preliminar se consignaron las tipologias estructurales y los
problemas identificados en las escuelas de la pablacion estudiada y a partir de
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dicha informacion se definieron las calificaciones para el sistema estructural de
cada escuela. En el caso de las edificaciones con porticos en concreto se dieron
calificaciones de acuerdo los problemas evidenciados. Cuando se observé la
presencia de columna corta se asigné una calificacion de 25, si se evidenciaban
danos en la mamposteria 10, 7 cuando se observaron juntas inadecuadas y culatas
sin confinamiento y 5 cuando no se observd ningin problema. Para las
edificaciones con muros sin confinar se decidio asignar la peor calificacion,

equivalente a 30.

Para las edificaciones de muros confinados se asignaron las calificaciones
mostradas en la Tabla 28, indicando que en las edificaciones en los que se
detectaron problemas en la mamposteria, donde se evidencio la presencia de
columna corta, ausencia de juntas y culatas sin confinamiento se les asigné una
calificacion de 25; para los que presentaran solo danos en la mamposteria se les
asigno una calificacion de 20; para los que presentaron problemas en las juntas y
culatas sueltas o presencia de columna corta, se les asigno una calificacion de 10y

en los que no se identificaron problemas aparentes en su estructura se les dio una

calificacion de 5.

Cuando se presentaron varias edificaciones con diferentes sistemas estructurales
en una misma escuela, se ponderaron las calificaciones obtenidas para cada

edificacion, de acuerdo al numero de edificaciones que presentaran distintas

tipologias.

Tabla 28. Calificaciones asignadas a las edificaciones con muros confinados.

Problemas identificados Calificacion
Danos en mamposteria, columna corta, ausencia de o5
juntas, culatas sueiltas. ]
Danos en mamposteria. 20
Juntas inapropiadas, culatas sueltas o columna corta. 10
No presenta problemas. S
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« Suelos:

En este parametro se consideraron el posible perfil de suelo que corresponde al
terreno donde se encuentra emplazada la escuela y la presencia de fallas en los
muros por posibles asentamientos diferenciales. Los posibles perfiles de suelo se
tomaron de |a base de datos de la informacién cartografica digital en desarrollo por
el Observatorio Sismolégico del Suroccidente (OSSO, 2002) y las fallas en los
muros fueron registradas durante las visitas preliminares. Cuyo registro se presenta
en el Anexo 3.

Para la calificacion asignada a las fallas detectadas en los muros se considero la
magnitud de los problemas identificados mediante la evaluacién preliminar. La
calificacion total de este parametrc es la suma de las calificaciones de los
problemas asociados a asentamientos del terreno y el posible perfil de suelo. Enla
Tabla 29 se resumen las consideraciones hechas para la evaluacion de este
parametro.

Tabla 29. Calificaciones asignadas al parametro de evaluacion de los Suelos.

Problemas asociados a asentamientos del terreno Opcién Calificacion
(@) No evidencian fallas en la mamposteria ni No 55
asentamientos. - i =z '
(b) Se observan asentamientos, aunque no se
observan fallas en muros.

(c) Presenta problemas en la mamposteria asociadas .
: Si (c) 20,0
al comportamiento del suelo.

Si (b) 12,0

S1 2,5
Posible perfil de suelo S2 7.0
S3 10,0

* Aspectos geométricos:

La calificacion de la geometria de la edificacién se basé en las irregularidades
registradas durante las visitas preliminares y la existencia de grandes aberturas en
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los muros. Las calificaciones establecidas para una condicién geométrica regular
es 5, y para las condiciones intermedia e irregular, se asignaron los valores 17 vy
30, respectivamente. En la Tabla 30 se resumen los criterios para la asignacion de
una calificacion general a los aspectos geometricos de la escuela.

Tabla 30. Calificaciones asignadas a los Aspectos geometricos.

Problemas identificados Geometria Calificacion
No presenta irregularidades. Regular 5
Tiene vanos grandes, discontinuidad Int di .
'de muros. 1) CRE i L !
Presenta irregularidades en planta y ' -
an EHr. Irregular 30 ey

- Ano de construccion y numero de pisos:

Los intervalos para asignar las calificaciones de este parametro se definieron de
acuerdo con las caracteristicas comunes que presentaron algunas edificaciones en
ciertas épocas, como por ejemplo, tipologias estructurales, configuraciones
geométricas y la presencia de confinamiento en los muros, las cuales fueron
mejorando, relativamente, a medida que avanzaba el siglo XX. EI primer intervalo
es de 1997 en adelante, con una calificacion de 5, seguido del intervalo de 1997 a
1984, asignandole una calificacién de 17 y finalmente el intervalo de anos de

construccion previos a 1984, con una calificacion de 30.

Se le ha dado importancia al nimero de pisos en esta evaluacion, porque fue
notorio durante la inspeccién de las escuelas de la muestra, gue en muchos casos
el aumento del nimero de pisos en las edificaciones no estuvo acompanado de
adecuaciones estructurales necesarias para un incremento de cargas de esta
naturaleza, a excepcion de algunos porticos. Las calificaciones asignadas para las

edificaciones de 1, 2 y 3 pisos son 5, 17 y 30, respectivamente.
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» Tipo de cubierta:

La cubierta se calificé de acuerdo al peso de cada tipologia; a las mas livianas, con

teja de asbesto-cemento, se les asigné una calificacion de 5, a las de teja de barro
17 y a las que presentan sistema residencial 30.

Finalmente, una vez se determind el grado de vulnerabilidad de las escuelas
restantes de la poblacion estudiada que no fueron evaluadas detalladamente, se
decidio aplicar este mismo procedimiento simplificado a las escuelas
pertenecientes a la muestra especifica, con el objetivo de establecer una validacién
metodologica y unificar los resultados para su andlisis. En el Capitulo 5, de

resultados y discusion metodoldgica se hace el analisis de validacion metodoldgica.

4.2.7. Estimacion de danos y pérdidas econdmicas.
= Edificaciones de mamposteria.

El procedimiento propuesto por Cardona y Hurtado (1990) permite determinar la
categoria y el estado de danos de las edificaciones de mamposteria de uno y dos
pisos, mediante el calculo de la demanda de ductilidad y se aplico a las
edificaciones escolares de mamposteria de la muestra especifica, ya que para el
resto de las edificaciones de la poblacion estudiada no se tienen las mediciones

requeridas para emplear este procedimiento.

El procedimiento propuesto es el siguiente:

1. Determinar la longitud de muros en ambas direcciones.
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2. Determinar la resistencia al cortante VR menos favorable, considerando la

menor longitud de muros en una direccion en el primer piso de la edificacion,
calculandola con la ecuacion:

VR=L*e*v
donde VR es la cortante resistente, L es la longitud de muros, e es el espesor
de los muros y v es el valor de la resistencia a cortante de los muros, los
cuales segun ensayos de laboratorio para muros de mamposteria han arrojado,
para mamposteria confinada un valor de v=1.5 kg/em?® y para mamposteria sin

confinar un valor de v = 0.75 kg/cm®,

3. Calcular el peso de la edificacion W, que es resistido por la estructura,

multiplicando el area por el peso por metro cuadrado.

4. Calcular el coeficiente sismico resistido CSR definido como el porcentaje del
peso de la edificacion que es resistido por la estructura, como cortante
horizontal en la direccion mas desfavorable. Esto resulta de dividir la
resistencia a cortante menos favorable VR, por el peso promedio de la
edificacion, es decir, CSR = VR/W.

Calcular el coeficiente sismico exigido CSE a la estructura a partir del espectro

de respuesta escogido.

Calcular la demanda de ductilidad DD, como la relacion entre el coeficiente
sismico exigido CSE y el coeficiente sismico resistente CSR, es decir, DD =

CSE/CSR.

7. Tomar como valor de referencia de la ductilidad disponible o capacidad de
ductilidad el valor R, recomendado en el Codigo, equivalente a 1.0 para

mamposteria no confinada y 1.5 para mamposteria confinada.

8. Se pueden clasificar los danos de una manera cualitativa de acuerdo con la

escala de la Tabla 31 presentada en Campos (1992).
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Tabla 31. Relacion entre la categoria de dafnos y la demanda de ductilidad,

Categoria y Criterio con relacién a la
estado de danos demanda de ductilidad (DD)
1. Ninguno DD < 0,50 CD
2. Menores 050CD<DD<0,75CD
3. Moderados il 0,75 CD < DD < 1,00 CD
4. Mayores | 1,00 CD < DD < 1,50 CD
5. Totales |  150CD<DD<200CD
6. Colapso 200/ CD:<PDIE

Fuente: Cardona y Hurtado (1990), en Campos (1992).

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

1. Sin danos.

2. Danos menores en elementos arquitectonicos.

3. Danos generalizados en los elementos arquitectonicos y danos menores
en los elementos estructurales.

4. Danos generalizados en los elementos estructurales y arquitectonicos.

5. Danos en la estructura no reparables, por lo tanto la edificacion debe ser
demolida y reemplazada.

6. Edificacion parcial o totalmente colapsada por inestabilidad.

Para aplicar este procedimiento en este estudio se decidido modificar la ecuacion de
la cortante resistente mediante la inclusion de un factor de reduccion. La razon
para hacer esta adaptacion es que dentro de las escuelas evaluadas que presentan
muros confinados o sin confinar como sistema estructural, existe gran variedad de
calidades y de grados de vulnerabilidad, lo cual se considera debe tenerse en
cuenta para la determinacién de la cortante resistente. Con la asesoria del
ingeniero Gilberto Areiza se definieron los factores de reduccion de la cortante
resistente, de acuerdo con los grados de vulnerabilidad obtenidos para cada

escuela. Dichos factores se muestran en la Tabla 32.
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Tabla 32. Factor de reduccion de la cortante resistente en relacién con el grado de
vulnerabilidad.

[ Gradode |  Factorde
vulnerabilidad ~reduccion (f;)
Bajo 1,00
~ Medio 0,95
Alto 0,85
Muy alto 0,80

De esta manera la ecuacion de la cortante resistente quedaria expresada asi:
Yi=[;*e®p* f

De acuerdo con el procedimiento de Cardona y Hurtado, al reducirse el valor de la

cortante resistente, se reduce también el valor del coeficiente sismico resistido y

por lo tanto se incrementa el valor de la demanda de ductiidad y los danos
esperados.

El valor del coeficiente sismico exigido depende del periodo de la edificacion y de
la aceleracion horizontal pico efectiva, y se puede obtener de graficas que
relacionan estos valores.

Coeficiente sismico exigido (CSE) para la hipotesis de
sismo Aa=0.25¢g

0.7 . E
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| Pt e RO e
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0.0 | . e - == : |
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Periodo (s)

Fuente: Figura 20, en Campos (1992).

Figura 7. Curva para obtener el valor del coeficiente sismico exigido para Aa=0.25g.
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La determinacion de las perdidas econémicas se hizo empleando el procedimiento
propuesto por Whitman y Cornell (1976), en Campos (1992). Dicho procedimiento
asocia a cada categoria o estado de dano un porcentaje de la edificacién que sufre
danos, lo cual se requiere para relacionarlos con las posibles perdidas economicas.

Los porcentajes asociados a cada categoria de dafio se muestran en |la Tabla 33.

Tabla 33. Categoria de danos y porcentaje de la edificacion afectada.

Categoria y Porcentaje de

estado de danos danos
1. Ninguno 0,0
2. Menores 0,3
3. Moderados 5,0
4. Mayores 30,0
5. Totales 100,0
6. Colapso 100,0

Fuente: Whitman y Comell (1976), en Campos (1992).

Para determinar cuantos metros cuadrados de cada edificacion escolar sufre
danos, se multiplica el porcentaje de danos con el area total construida. Asi, las
posibles pérdidas econdmicas se pueden obtener al multiplicar el area del
edificacion que sufre danos, por el costo por metro cuadrado de una edificacion
escolar ubicada en un barrio perteneciente a un estrato socioeconomico

determinado.

Tabla 34. Costo de construccion por metro cuadrado, uso y estrato socioeconomico.

Estrato Costo por m*
socioeconomico (US$)
1 126,5
) peibers P e ) 112,2
i 3 | 1468
SRR 2274
5 219,0

Fuente: Construdata (2002).
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. Edificaciones con portico en concreto.

Debido a que el procedimiento de Cardona y Hurtado (1990) no es aplicable a las
edificaciones con sistema estructural portico en concreto, con la asesoria del
ingeniero Gilberto Areiza, se decidié asumir que los dafios de estas edificaciones
se concentrarian en los muros, partiendo de que las edificaciones que se
clasificaron dentro de esta tipologia estructural cumplen con los requisitos de la
Norma NSR-98.

Cabe anotar que no es posible hacer un analisis detallado de estas edificaciones
porque se carece de informacion estructural mas exacta y que el procedimiento
propuesto solo pretende hacer un estimativo econoémico de las perdidas. Estas
pérdidas se obtuvieron multiplicando la cantidad de muros que se estima sufririan
danos por el costo aproximado de mamposteria por metro cuadrado. La cantidad
de muros que sufre danos se definido de acuerdo a la presencia de confinamiento
con columnetas y viguetas, asignando un porcentaje de danos de 20 % sobre el
area total de los muros cuando estén confinados y de 100 % cuando no lo esten.
El costo por m® de mamposteria se determind de acuerdo a los valores

recomendados en el Construdata (2002) y su calculo se presenta en la Tabla 35.

4.2.8. Estimacion de las posibles pérdidas de vidas humanas.

Las escuelas publicas manejan una poblacion diaria bastante numerosa entre
estudiantes, profesores y empleados. Es evidente la importancia de obtener un
estimativo de las posibles pérdidas de vidas humanas en caso de ocurrencia de un
evento sismico. Whitman y Cornell (1976) proponen unos porcentajes de victimas
fatales y personas heridas, de acuerdo con las seis categorias de dano.
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El calculo de victimas fatales se realiza a partir del porcentaje total de la poblacién
que se encuentra normalmente en las edificaciones y con el porcentaje restante se
calcula el numero de personas heridas. En la Tabla 36 se muestran los
porcentajes propuestos por los autores de este procedimiento.

Tabla 35. Costo por metro cuadrado de muro en ladrillo tolete comun de 10 cm de espesor.

Descripcién Un | Cantidad | Rto. | Precio unitario | Subtotal ($)
Ladrillo tolete recocido | un 55,0 101 75 4 331
Morterodepega 14 | m® | 0026 | 1,05 | 11000 300
Mano de obra A - | 6200 6 200
Herramienta menor % 0,100 T - 1083

Total por m* $11 914

Un: unidad, Rto: rendimiento

Tabla 36. Porcentajes de posibles pérdidas de vidas humanas.

Categoria de dafios | Victimas fatales (%) Heridos y
heridas (%)
Mot 98 . 0
L AT (T )
3 ~ 0,0 a1
e 4 .| 025 2
5 ey 1,0 10
6 20,0 100

Fuente: Whitman y Comell (1976), en Campos (1982).

4.3. SINTESIS DE LA METODOLOGIA.

Permite observar con claridad la secuencia de actividades ejecutadas y la forma
como los resultados parciales logrados se convirtieron, a lo largo del proceso, en
herramientas para realizar una validacién metodologica, que condujo a la obtencion
de un procedimiento para evaluar la vulnerabilidad sismica de las escuelas de Cali,
de manera rapida y econémica y con resultados finales representativos para la

poblacién objetivo de estudio.
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Definicion del problema v unlverso do estudio

1

Ravisian literaria, localizackin do escuslos.
informacion exisienlo.

1

No hay informacion especilica. Necesidad de
informacion especifica

v -

Seleccion de la poblacitn estudiada (70
escuclas), Formulano Prelimingr do
ovallingidn

Dastribucitn gooespocial y

urbanisitica y sccesibilidod

Adaptacion de lormulario
prove stanto

1

Visitas a lns escuelas do lo poblacion estudimda,
para diligenciar Formulario Preliminar

1

Andlisis de la poblacion estudiada y de métodos

.l

de evaluacion de vulnerabilidad exjstentes

L

i

Conglomerados de escuslas Desarmollo del procedimiento de evolusoidn Desarrolle del procedimienio de
con camcieristicas similares. detallado para el caso de s escuelas do Calj, evaluacidn simplificado,
; i ¢
Aplicacion del procedimiento de ;
M'i dﬂ‘ Iﬂ muﬂm uq.r“]umﬁn mp“"mﬁ a8 !BE ﬂ'p’!mm dd pfmﬁﬂmlﬂﬂ'lﬂ ﬁ'
espocifica (20 escuelas), escuelas restantes de la poblacién evaluacion aimplificado a la
osttidinda. muesira especifica.
1
Aplicacion del procedimiento de
evaluacion detallado a la |
muesira espacifica.
* —

Comparaciones:
1. Enire Resuliados 1 y 2 {(escuelas smilares),
2. Enire Resullados 1 y 3.

1

Validacian del procedimiento de evaluacion
simplificado.

1

restantes de la poblacitn
| esludiada,

Grado de vulnerabilidad de la pablacion
edudiada (70 escuelps).

L

o —

i ]

Analisis de resullados.

Caonclusiones y recomendaciones,

Figura 8. Sintesis de la metodologia.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS.

5.1. INFORMACION RECOPILADA EN LA EVALUACION DETALLADA.

La informacion recogida mediante la evaluacion detallada, que se realizé a las
escuelas seleccionadas como muestra especifica, se encuentra consignada en el
Anexo 6 y de el se extracto la distribucion de las caracteristicas de las edificaciones
escolares, de acuerdo con los parametros de evaluacion que se plantearon

previamente, agrupandose la informacion por formulario y por parametro.

Para los parametros del Formulario 1 se tabularon las respuestas obtenidas en las
escuelas de la muestra especifica para la evaluacion detallada y para los
parametros del Formulario 2 se tabularon las respuestas para todos los blogues
independientes evaluados en cada una de ellas, los cuales equivalen a 38
edificaciones. Igualmente, para el Formulario 4 se tabularon los resultados para
cada bloque evaluado, es decir 22 bloques con muros confinados. Para el
Formulario 3, que evallia los bloques con sistema estructural portico en concreto
reforzado, se analizaron los resultados obtenidos para las preguntas que evaluaban

sus elementos estructurales y no estructurales.

5.1.1. Parametros evaluados en el Formulario 1.

Mediante el Formulario 1 se evaluaron tres generalidades de cada escuela

definidas como Entorno y ubicacion, Suelos y Seguridad y zonas de evacuacion. A

111



continuacion, se muestra el analisis del comportamiento de estos parametros
dentro de la muestra especifica.

« Entorno y ubicacion.

En relacion con este parametro se encontré que el 35 % de las escuelas evaluadas
tienen un rango de vulnerabilidad bajo, el 50 % medio y el 15 % alto,
identificandose que el 90 % de estas escuelas se encuentran ubicadas en zonas
con topografias planas o con pendientes menores a 20° el 25 % de los
establecimientos evaluados se encuentra localizado en cercanias de un rio, en el
15 % de los muros de cerramiento se observan fisuras y en el 20 % se registraron

inclinaciones y grietas.
« Suelos.

Los resultados obtenidos en este parametro muestran que el 40 % de las escuelas
evaluadas detalladamente tienen un rango de vulnerabilidad bajo, el 25% medio, el
20 % alto y el 15 % muy alto. De acuerdo con la clasificacion de perfiles de suelo
de la NSR-98, un 30 % de los suelos sobre los cuales se encuentran cimentadas
las escuelas presentan perfiles S1, el 50 % se encuentra sobre suelos con perfiles
S2 y el 20 % restante sobre suelos con perfiles S3. En cuanto a la pregunta que
evalla la presencia de fallas en elementos estructurales o no estructurales debidas
a asentamientos diferenciales, se encontré que estas se evidencian en el 55 % de

las escuelas visitadas.

* Seguridad y zonas de evacuacion.
La evaluacién de este parametro arrojé que el 10 % de las escuelas tienen un
rango de vulnerabilidad bajo, el 50 % medio, el 25 % altoy 15 % muy alto. En el

60 % de las escuelas de la muestra especifica no existe facilidad para evacuar
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hacia zonas libres en caso de emergencia, en el 65 % no se hacen nunca
simulacros de evacuacion y solo en un 15 % se han hecho simulacros alguna vez,
con ayuda de la defensa civil y los bomberos.

5.1.2. Parametros evaluados en el Formulario 2.

» Edad, numero de pisos y clasificacion estructural.

E| analisis de la informacion recogida en los parametros Numero de pisos y Edad
de la edificacion indica que el 29 % de las escuelas de la muestra especifica
presentan un rango de vulnerabilidad bajo, el 13 % medio, el 55 % alto y el 3 %
muy alto. De los 38 bloques escolares evaluados, el 63 % tienen un piso, el 32 %
tienen dos pisos y el 3 % tienen tres pisos. Antes de 1984 fueron construidos el 56
% de los blogues, el 39 % de los bloques fue construido entre 1984 y 1997 y el 5 %
después de 1997. Finalmente, en cuanto a la tipologia estructural se registro que

un 26 % tiene muros sin confinar, el 58 % muros confinados y el 16 %o porticos en

concreto reforzado.

= Cambios de uso y ampliaciones.

Al evaluar en qué han consistido los cambios de uso de las edificaciones o las
remodelaciones. si las hubo, se encontré que el 66 % de las escuelas evaluadas
tiene un rango de vulnerabilidad bajo, el 18 % medio, el 3 % alto y el 13 % muy
alto. El 79 % de los blogues no ha tenido cambios de uso, a un 18 % se le ha
cambiado el uso incrementando las cargas actuantes y a un 5 % reduciéndolas. A

un 29 % de los bloques se les ha hecho remodelaciones, de los cuales el 45 %

consistieron en ampliaciones adosadas o en planta, pero ninguna fue separada con

junta apropiada. El 55 % consistieron en ampliaciones en alt
casos no se hicieron las adecuaciones estructurales requeridas.

ura y en el 33 % de los
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« Golpeteo.

Con respecto a los parametros evaluados para determinar las condiciones que
generan problemas de colindancia, se encontro que el 55 % de las escuelas de la
muestra especifica tienen un rango de vulnerabilidad bajo, el 26 % medio y 19 %
muy alto. El 56 % de los bloques no tiene problemas de colindancia, el 26 % son
bloques de esquina y el 18% son intermedios. Dentro de las 17 edificaciones que
pueden tener problemas de colindancia, solo el 12 % tiene altura de entrepiso

coincidente con la de las edificaciones adyacentes.

» Cubierta.

Los resultados obtenidos al evaluar la cubierta indican que, en relacion con este
parametro, el 58 % de las escuelas evaluadas presenta un rango de vulnerabilidad
bajo, el 34 % medio y el 8 % alto. El 58 % de los blogues tiene cubierta de teja de
asbesto — cemento, el 39 % tiene sistema residencial, es decir, teja de asbesto —
cemento mas teja de barro, y el 3 % tiene cubierta de teja de barro. Todos los
blogues tienen cercha metdlica como estructura de cubierta y en el 55 % de los
casos esta se encuentra apoyada sobre vigas corona, en el 24 % de los casos
sobre muros sin confinar y en el 21 % sobre muros confinados. En cuanto a los

amarres y anclajes de la estructura de cubierta, un 52 % presentan corrosion.

= Aspectos geomeétricos.

La distribucion porcentual para este parametro muestra gque, en relacion con la
geometria y la distribucion de los muros estructurales en las direcciones principales
de la edificacion, el 26 % de las escuelas de la muestra especifica presenta un

rango de vulnerabilidad bajo, el 39 % medio, el 24 % alto y el 11 % muy alto. El 23

% de los blogques no presentan ninguna irreqularidad, el 34 % presenta retrocesos
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en las esquinas, irregularidades del diafragma o sistemas no paralelos y el 5 %
desplazamiento de los planos de accion. No hay simetria en el 37 % de los
bloques y en el 45 % de ellos la proporcion existente entre sus dimensiones en
planta se caracteriza por tener el largo mayor que tres veces el ancho. Solo en el 8
% hay continuidad de todos los muros verticalmente, el 26 % tiene algunos muros
con discontinuidades y el 66 % tiene discontinuidades en la mayoria de los muros.
En el 26 % de los casos, hay muros estructurales en cada direccion principal, y en
el 74 % la mayoria de los muros estructurales se concentran en una sola direccién.

« Aspectos constructivos y grado de deterioro.

El anélisis de los resultados obtenidos en este parametro indica que, con relacién a
la calidad de la construccion y grado de deterioro de los elementos, el 82 % de las
escuelas evaluadas tienen un rango de vulnerabilidad bajo, el 16 % medio y el 2 %

alto.

El 16 % de las paredes tienen superficies con alto grado de deterioro, con
humedades o desprendimientos, el 21 % tiene algln grado de deterioro y el 63 %
no tiene deterioro considerable. En los cielorrasos solo el 3 % tiene alto grado de
deterioro, el 11 % tiene algun grado y en el 86 % de los casos no hay cielorraso o
no esta deteriorado. En los pisos se observo algtn grado de deterioro, con fisuras
y pequenos desniveles, en el 37 % de los casos y en el 21 % se observo alto grado
de deterioro, con grietas y hundimientos muy evidentes. En general las canales de
las edificaciones se encuentran en buen estado o no hay. En el caso de no
haberlas, las aguas lluvias son manejadas con cunetas en las afueras de los
corredores que rodean las aulas. Las juntas de pega son de buena calidad en el 89
% de los casos, con espesores de pega uniformes tanto horizontal como
verticalmente. El 11 % de las edificaciones presenta, en zonas localizadas,
espesores de pega no uniformes. En el 53 % de los casos, el mortero de pega
tiene buena adherencia con el ladrillo y no se deja rayar ni se desmorona y en el
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43 % no presenta buena calidad. En cuanto al estado y colocacion de los ladrillos, en
el 84 % de las edificaciones evaluadas, estos no se encuentran fisurados, quebrados ni

despegados Y estan dispuestos continua y uniformemente hilada tras hilada. El 14 %

de las edificaciones presenta en algunas zonas ladrillos de mala calidad

5.1.1. Parametros evaluados en el Formulario 3.

El Formulario 3 se empleo para evaluar las edificaciones cuyo sistema estructural
es portico en concreto y esta conformado por dos parametros, uno que evalua los
elementos estructurales y otro, que evalua los no estructurales.

« Elementos estructurales.

Cuatro de las cinco edificaciones evaluadas como porticos en concreto tienen un
rango de vulnerabilidad bajo y una tiene un rango de vulnerabilidad medio. De las
cinco edificaciones con esta tipologia estructural, cuatro presentan continuidad total
en columnas y vigas; ninguno tiene cambios de seccion de las columnas de un
piso a otro ni manchas amarillentas en la superficie del concreto. Todos los
pérticos presentan concreto de buen aspecto, sin hormigueros y el acero no esta
expuesto. En una edificacion las vigas presentan fisuras, pero ninguna columna
se encuentra fisurada y dos de las losas presentan deflexiones leves y filtraciones.
Finaimente, en dos de las edificaciones evaluadas las columnas tienen
dimensiones inferiores a 30x30 cm y todas las edificaciones tienen una
excentricidad de las vigas respecto a la columnas que les dan apoyo no superior al
25 % del ancho del apoyo, medido en la direccion perpendicular a la direccion del

eje longitudinal de la viga.
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. Elementos no estructurales.

Los resultados de la evaluacion muestran que de los cinco porticos en concreto

evaluados detalladamente dos presentan un rango de vulnerabilidad medio y tres

un rango de vulnerabilidad alto en los pardmetros. Dos edificaciones tienen
_confinados algunos de los muros con columnetas y viguetas y tres tienen pocos o
ninglin muro confinado. El estado de los muros es bueno en cuatro de 10s casos y
en una edificacion presentan fisuras y humedades. Tres de las edificaciones tienen

los antepechos sin confinamiento y en una se encuentran en mal estado, con
fisuras y humedades.

En cuanto a las culatas, solo en una edificacién tienen confinamiento. Las
aberturas y vanos tienen un area menor al 35 % del area de los muros en cuatro de
los casos y en tres, la longitud de los vanos y aberturas es mayor o igual a la mitad
de la longitud de los muros. También en tres de las edificaciones se registré una
distancia menor a 50 cm desde el borde del muro hasta la abertura adyacente. En
relacibn con la posicion de aberturas adyacentes a elementos estructurales
verticales, se evidencid que en cuatro de las edificaciones hay presencia de
columna corta.

5.1.2. Parametros del Formulario 4.

La evaluacion de los parametros considerados en Formulario 4, que evalua las
edificaciones con sistema estructural muros confinados, arrojé que, de los 22
bloques de muros confinados evaluados, el 27 % tiene un rango de vulnerabilidad
bajo, el 59 % medio, el 9 % alto y el 5 % muy alto. El 50 % de las edificaciones

’ Q
con muros confinados no tiene continuidad en algun elemento estructural y el 27 %

tiene concreto de mal aspecto en |as columnetas y viguetas, con hormigueros y el

acero expuesto en zonas localizadas.
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En el 5 % de las edificaciones se ven manchas amarillentas en la superficie del
concreto. Solo el 48 % de las edificaciones tiene confinados todos sus muros con
columnetas y viguetas, el 30 % tiene algunos muros sin confinamiento y el 22 %
tiene pocos muros confinados. EI 86 % presenta buen contacto entre muros y
elementos de confinamiento y el 95 % tiene espaciamiento maximo entre
elementos de confinamiento vertical mayor a la altura del entrepiso. En el 9 % de
los casos se observo pandeo en las columneta y en el 5 % deflexiones en las
viguetas. El 36 % de las edificaciones tiene columnetas y viguetas con secciones
de area menor a 400 cm®.

El estado de los muros es bueno en el 59 % de los casos y el 41 % presenta
fisuras, grietas, particiones, pandeo y/o humedades. El 73 % de los bloques tiene
los antepechos sin confinamiento y el 32 % se encuentra en mal estado, con fisuras
o grietas, particiones y/o humedades. En el 41 % de los casos |as culatas tienen
confinamiento y en el 82 % las aberturas y vanos tienen un area menor al 35 % del

area de los muros.

En el 82 % de las edificaciones evaluadas la longitud de los vanos y aberturas es
mayor o igual a la mitad de la longitud de los muros. En el 78% de estas se
registré una distancia desde el borde del muro hasta la abertura adyacente menor a
50 cm. En relacién con la posicion de aberturas adyacentes a elementos
estructurales verticales, se evidencié que en el 68 % de los bloques hay columnas

cortas en varias zonas de la edificacion.
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5.2. RESULTADOS DE LA EVALUACION Y DISCUSION METODOLOGICA.

5.2.1. Resultados de la evaluacion detallada en la muestra especifica.

La mayoria de los establecimientos educativos se encuentran constituidos por
edificaciones muy similares, razon por la cual se decidio evaluar detalladamente,
para la determinacion del grado de vulnerabilidad, los dos bloques que presentan la
peor y mejor condicion; sin embargo, las edificaciones no evaluadas se midieron de
acuerdo con lo definido en el procedimiento detallado y se hicieron algunas
observaciones basicas para su caracterizacion y posterior calificacion. En las
escuelas donde se encontraron edificaciones con porticos en concreto, estas
también fueron evaluadas, ya que por su edad podrian indicar una falsa tendencia
del grado de vulnerabilidad de la escuela. El grado de vulnerabilidad de las
edificaciones seleccionadas en cada escuela, se determind siguiendo el
procedimiento descrito en el capitulo anterior, las calificaciones obtenidas se

muestran en el Anexo 6 y en el Anexo 7, el grado de vulnerabilidad de las

edificaciones evaluadas en cada escuela.

El grado de vulnerabilidad de las escuelas se determind mediante un ponderado
por areas de las calificaciones obtenidas para cada edificio. Para las edificaciones
no evaluadas la calificacién fue asignada de acuerdo con su sistema estructural,
estado de deterioro y a las calificaciones obtenidas para la edificacion evaluada con
la cual presentan las mayores semejanzas. En la Tabla 37 se resumen los
resultados obtenidos y en la Figura 9 se presenta Ia distribucion porcentual del
grado de vulnerabilidad de la muestra especifica. La distribucion porcentual

muestra que de las veinte escuelas evaluadas el 5 % tienen grado de

vulnerabilidad bajo, el 45 % medio, el 35 % alto y el 15 % muy alto; y analizando el
grado de vulnerabilidad por edificacion se obtuvo que, de las 58 edificaciones, el
12 % tiene grado de vulnerabilidad bajo, el 58 o, medio, el 21 % alto y el 9 % muy

alto,
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Tabla 37. Grados de vulnerabflid_ag:! de las escuelas de la muestra especifica obtenidos con
el procedimiento de evaluacion detallado.

l’ Establecimiento N.B.|B.| S.E. V. V. G. Vv, L IT— A V.V,
Blogue Bloguo (m?) (m 2) Paa G.V. Esg,
C 0D Fernando de Aragdn 2 1 |MsC 1.6 MUY aLTH| 606 —
| 2| MC 17.1 MEDIO 103 729 30 MUY ALTO
C. 0. Francisco José de y ! ;
Caldas MSC| 316 IMuv aLro| s, 511 az  [muvy aLro
LIMSC ) 288 | ALTO | 158 =
C.D. Frangcisco Monles N : MSC «B.6 ALTD 155
[drl:lbﬂ a ']_ HC quﬁ MEDID 'tﬂr" GHs a9 ALTO
41 MC 1465 | MEDIO 119
5| MG 14,6 MEDID Nan
1 MC 7.3 BAJO | 1@6 =
C D Isaias Gamboa 3 2| MC AT BAJO 144 | 389 + BAJO
3] MC 6,4 BAJD a0
C.D. Jose Raman \ ]. MC | 125 MEDIO 106
Bejarano Sl MO ) 125 MEDIO 306 918 12 MEDIO
3| PC 10,3 MED!D ane
1| MC 15,3 MERIO 208
C.D LaAnunciacion 4 |21 MC | 153 | MEDIO | 208 | s42 15 MEDIO
3| PC 12.9 MEDIO | 128
_ 1| MC | 163 [ MEDID 244
CD Las Ameéricas 3 2| PC [ 18,0 | MEDIO 144 | 532 15 MEDIO
a| rC 16.0 MEDID 144
1| MC | 7.0 [ BAJO 71
C D. Republica del Brasil 3 2| MC | 16.4 MEDID 345 657 5 MEDID
a| MC 16,4 MEDID 241
1 5
C D Santa Elenn 2 5 MMSCC _?j: hi:fi;;g_ﬂ_ 399; 497 30 MUY ALTO
gzﬂrcg:”“ Al e ] v |1 | mse| 28,0 ALTO 556 556 26 ALTO
E;Erlgt;lsima Serrano de " 1 MC od 4 AlTO 03 71 . ALTO
1] PC | 31,5 |[MUY ALTO| 587
Esc. General Anzoategul 3 [2|MSC| 28.9 | ALTO | 258 | 884 29 ALTO
3| MC 11.9 MEDIO 39
1 [MSC | 29.3 ALTO ar6
Esc José Maria Villagas 3 |2] MC 11.0 MEDIO | 87 577 23 ALTO
3| MC 11.0 MEDID 114
Esc. Luis Carlos Pana 1 1 MC 16,2 MEDID 418 418 16 MEDIOD
1| MC 11,7 | MEDID 14
21 MC 11,7 MEDIO | 51
Esc. Luis Carlos Rojas 3| MC | 11,7 | MEDIO 15
Garces B | Mc | 161 | MEDio | 75 353 10 MEDIO
s| mc | 117 | MEDIO [ 64
6] PC | 9.0 BAJO 134
1| MC 17.9 MEDIO 438
Esec. Mario Lloreda 3 2| MC 10,2 | MEDIO HA 561 18 MEDIO
3 |MSC| 40.0 [MUY ALTO| as
Esc. Olga Lucia Lloreda 1 1 | MSC 25,6 ALTO 406 408 25.6 ALTO
1| MC 11,8 MEDID 142
2| MC | 11,8 MEDIO 93
Esc. Republica de Francia | 5 |3 | MC | 9.4 "BAJO 70 | S17 11 MEDIO
4| MC 9.4 BAJO | 70
5| MC 11,8 MEDID 142
= 1 [MSC | 27,3 ALTO | 287
2 |MsC | 27.3 ALTO | 287
L IMSC | e7.. . )
Esc. Aufino José Cuervo 6 3 MPE;:G— ?;f_ __"'-iéé_%'_ "%%t 1148 26 ALTO
5[ MC | 104 | MEDIO | 45
6 |MsSc | 27.a ALTD ag
1] MC 13.7 MEDIO | 104
Esc. San Pedro Codenal 3 |2|[msc| 255 ALTO | 40 | 170 16 MEDIO
A Me | 13,7 MEDIO 26

N.B.: Nuomero de bloques, B.: Bloque, V.V.: Valor de vulnerabilidad, G.V.: Grado de vulnerabilidad.
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Figura 9. Distribucion porcentual del grado de vulnerabilidad

. i por escuelas y por
edificaciones independientes.

5.2.2. Resultados de la evaluacion simplificada en la poblacion estudiada.

El procedimiento simplificado de evaluacion descrito en el Capitulo 4, se aplico a
las escuelas restantes de la poblacién estudiada y posteriormente se aplico a las
escuelas de la muestra especifica para hacer la comparacién que se habia
proyectado y plantear una discusion metodoldgica.

En la Tabla 38 se resume el procedimiento de determinacién del grado de
vulnerabilidad (GV) en las escuelas restantes de la poblacion estudiada. El

significado de las abreviaturas de la tabla se muestra a continuacion:

E: Estructura y TE: Tipologia estructural.

S: Suelos: PS: Perfil de suelo y FMA: Fallas en la mamposteria debidas a
asentamientos.

G: Geometria.

AC: Afo de construccion.

NP: Nimero de pisos.

C: Cubierta.
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Las abreviaturas C.E., C.S., C.G., C.AC., CNP, CC.yCT

ab representan las
calificaciones de los pardmetros estructura

suelos, geometria, afo de

construccion, numero de pisos, cubierta y calificacion total, respectivamente

Tabla 38. Grado de vulnerabilidad de las escuelas restantes de la poblacion estudiada

No.| Nombre dol establecimianto |—— (0" SHS% G(15% | AC(5%) | NP(5% [C(10%
T.E CE|PS|CPS|FMA|CF|C 5, G |CG|Aw|CAC[NPICN|ClCE CT| Gw
1D Berjamin Hrers NSC 3001 S3] 10 | S (c)] 20| 30,0[ T | 0 (19| 30 | 1 T 5 T3] 3 288
e i e o Wil Bl ol AL oS LS P 5 : MUY ALTD
2 |C.D Benestar Social M 200 S3| 10 |Si (©| 20300 Reguar | 5 (1970 2 7 e ko L1l
(C)] 20300 Regular 670|320 5 |T1| 5 [75] mEDio
3 |CD CaciquedeGuatavita |  MC {2308 53 10 1S (g)] 20| 30.0fIntermedial 17 [1960] 0 | 1 | 5 |T2| 17 [230] ATO
a_[cD Cdlimo Aueda MCHVEC 230 S2| 7 |Sife)| 20 27.0] Reguar | 5 |67 20 [ 1 | 5 |Tal a0 |214] Ao
5 |G D Celmim Bueno da Orejusla PC/NC {2501 S3| 10 | S fe)| 20 | 30.0|1ntermediaf 17 102 20 | 2 | 17 |T2] 17 |28l Ao
6 |C.D Ciudad Crduba MCHC [ 100153 10 |Si(c) 20 {300 Regunr | 5 [1884] 17 | 2 | 17 [T2] 17 [137] weDo
7 10 Ooyoon MC_|2001S2| 7 |Si()] 20270 Imegar | 20 |1967) 30 | 1| 5 |T1] 5 |208] a0
"8 [CD Eduardo Riascos Greso | MOWSCWC| 13,3 21 7 | Mo [25( 65| Fequr | 5 |1l 20 | 2 | 17 |2 17 |120] BA0
9 [CD Estado de Puerto Rico MNEC 280/ 82| 7 Si(e)| 20| 270fIntermedia) 17 [1o| 0 | 1 | 5 |T2| 17 [241] a0
10 |C.D. Evaristo Garcia MECWC |20/ S2] 7 [Si(c)| 20|27,0|intermedial 17 (1888 30 | 1 | 5 |12 17 |211] Ao
11_|C.D. Fermanda Velasco MC | 50|53 10| Mo (25125 Regdar | 5 [1972] 20 | 1 | & |T1| & | 74| BAD
12 |C D. Gabried Mortaio T _MCPC [100]S2] 7 |Sife)| 20 |27,0[Inermedial 17 [1o72] 0 | 2 | 17 [T1] 5 [1as] weoo
13 |C.D. General Santander MECHMC 16752 7 [Si(b)] 12 [ 18.0[Imermedia] 17 [1845] 0 | 1 | 5 |T2] 17 [172] MEDIO
14 |C.D. Jhon F. Kennedy MCHC | B3[S2| 7 | No (25| 95| Reguar | 5 |10 a0 | 2 | 17 |11 5 |82 mao
15 |C.D. José Maria Vivas Balcarar . =N =N NEE 5 : G . 5 = = - | MUYALTO
16 [C.D Juan XXl MC_ 2001 S3| 10 | S ()] 20 }300]imermeda) 17 |18 30 | 1| 5 |72 17 [05 ATO |
17 |C.D Ledn Xill o Me 10012 7 |Si(b)] 12| 19,0fIntermedia) 17 |1677) 30 | 1 | 5 |T2| 17 |138] MEDIO
18 |C.0. Once da Noviemtre MG [300[S3] 10 [Si(b)| 12 [20]imemedal 17 [1982 20 | 1 | 5 [Ti] 5 [231] A
18 [C D, Paramenicana MC+PC | 11.7]S3| 10 |Si(e)| 20 (00| Reguar | § [1964] 30 | 1 | 5 |T2| 17 [14,5 NEDIO
20 |C.D. Purificacion Trujillo MCHPC | 16,0[S3] 10 | S (¢)] 20| 30,0{imermedal 17 [1870] 20 | 2 | 17 |T12| 17 19,1 MEDIO
21 |[C.D. Rafoel Zamorano MEC  |300|S2| 7 |Si()| 20|27.0] Imeguiar | 30 mmi 2 | 1| 5 || 5 |258 muivaTo
22 |C.D. San Foque _MSC (300132 7 [S(c) 20]27,0]imermedia] 17 11962, 30 | 2 | 17 T2} 17 125.7] MIYALTO
23 |C.D. Santo Domingo MSC  |200|S3l 10 | No |25] 125 Reguar | 5 [1em| 0 | 2| 17 |13 o280 A
24 |C.D, Simén Balivar MSC | 0,0/S1] 25| No |25] 50| Regdar | 5 [1940] %0 | 1+ [ 5 [T1] 5 [88] MEDO
Esc Normal Nal Superior de 17 |2a sl MV ALTO
5 Sefcritas de Cali hﬁ:_1 w:n_n 51 ne Si{e) 20|25 lreguiar | 30 | 1837 31 2 17 TE i 2,
E!‘;N‘HIDMHMF 1 T2| 17 |203 ALTO
® lowrn NCWEC 240152  |SI(E) |y o) FoMar | 5 11982 0 3 I s
27 |Esc. Camilo Torres M 150/ 52| 7 |Si(c) 20]|27.0] Reguar | 5 |1962] 20 [ 1 | 5 [T2| 17 [158] MEDIO
28 |Esc Giudad da Cali NEC/PC | 250| 53] 10 |Si ()] 20 20,0 Regular | 5 |1872] 20 | 2 | 17 [T2| 17 [21.8] ALTO
29 |Esc. Club Nosl MsC | 00|S1| 25 [Si(c)| 20| 25]Imemedial 17 [1982! 20 | 2 | 17 [T1] 5 |238 ATO
30 |Esc Esther Zorilla e 10,0[Sa] 10 | No [25[125] Reguar | 5 [1961] 30 | 1 | 5 |T2} 171111 BAD
31 |Esc Eustaguio Palacios MBC | 30,0/ 511 25 |Si(b)] 12 14,5]Intermeda) 17 |1843] 30 | 2 | 17 T2| 17 |238] ATO
ﬂ.l' ¥
2 |Esc. Fenalco Asturias NE 100[52] 7 | Mo (25 95| Reguar | 5 |1872] X0 | 1| 5 |T2] 17 | 106 BAKQ
:tzla'“'*E Franciaco de Paula v [10]s2|  {S0)] || Peaer | 5 f1ew) 0| 1] 5 TR 17 g VEDO
' - ™ | 2| 17 |12 17|15 mEDO
34 |Esc. Fray José Ignacio Ortiz MCWPC | 11,7/ 53] 10 |Si(c)] 20]30,0| Reguiar : :g Jag b b o
3 |Esc General Carfos Albdn MC__ [150|S3| 10 [Si{c)| 201300} Regular | 5 } e S AN ALTO
3 |Esc. Hemando Caicedo vee 00| s2] 7 [Si(e)] 20|27.0] Imeguar | 30 |1921] X0 L L
37 |Esc_Honordo Villegas Mece_|217[S2| 7 |Si(q20/27,0] regar | 30 11063 %0 | 2 | T C c e
| 3 |Esc. Juan de Ampudia NG |25.0] 53] 10 | Si(c)| 20 [30,0]Intermedial 17 | 1962 _EE TRl T ler V0
® |Esc Juan Pablo Il Napoles MCC | 138(S1| 25 [Si(0)| 201225) Pegdar |3 LIRSt -t g 7] vepio
40 |Ese Jana de Caicedoy Cusro_ | PCHMSC | 23881/ 25| No |25] 50| Feguar reol 0 |15 | T2| 17 |22.0] MuvATO
41 |Esc La Gran Colombia Msc__ (00|27 [Si(q)] 20]27,0f leguar L 30 LIRSttt o A MY ALTO
42 |Esc La Presentacion MG [00[s2] 7 [Si(6)20 ﬂn_nglﬁ,.% %g—m v | 5 |12l 17 |23 MivALTO
43 |Esc Maria Perazn MeC | 300|S1] 25 |Si(c)] 20| 22.5] Imeguiar ool 0 | 2 |17 [72] 17 |1a1] webo
| 44 |Esc Portete de Tarqul NSC+PC | 23B|S2| 7 | No |25 95| Peguar ol 20 | 3 [ 17 |71l 5 [248|_ Ao
o= Deas Lidbe Liibe vec__|oojsel 7 Sal B SO o] 2 | 1| 5 |12] 17 244 A0
| 46 |Eso. Repiblica del Ecusdor mMsc_ |200|S2] 7 [ No 25|95 :” o 2 |18a0] 30 | 1| 5 |T1| 5 |258 MIYALTO
47 |Esc. Repiblica ded Pend Mec_|200[Se| 7 |Si(c)] 20{27,0} lmegu » [1oe0] 20 | 2 | 17 |72 17 [26.4] MYALTO
4 |Ese. San Pecro Algjandring MscwC_|275(S2| 7 |Si() 204270} et S lce =315 [T1] 5 [25,8] MUYALTO
49 |Esc: Sebastian o Belalcazar vec__|00[S2| 7 |Si(e)| 2012701 lneQut =0 oo {5 |Ta[ a0 [181]  WEDD
(50 {50 Veirticinos do o newec | 83| S2] 7 |Si()] 20]27,0] Regdar
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5.2.3. Analisis comparativo entre los pProcedimientos detallado y simplificado

Para analizar el comportamiento del grado de vulnerabilidad de todas las escuelas

de la poblacion estudiada, fue necesario determinar si era posible hacer una

integracion de los resultados de ambos procedimientos. Al aplicar el procedimiento

simplificado basado en la informacion preliminar a las escuelas de la muestra
especifica, se compararon los resultados obtenidos con los grados de
vulnerabilidad que arroj6 la evaluacion detallada y se observé el mismo
comportamiento, a excepcion de tres escuelas en las cuales se registraron
diferencias en el grado de vulnerabilidad, resultado de variaciones muy pequefias
en las calificaciones, que alcanzan a ubicar el valor calculado en un intervalo
distinto. En la Tabla 39 se muestra el procedimiento de cdlculo del grado de

vulnerabilidad y la comparacion.

Tabla 39. Grados de vulnerabilidad de las escuelas de la muestra especifica.

No.| Nombre del establecimiento E (50 %) S(s%) G(15%) | AC(S%) | NP(5%)|C (10 %) crl ay. |Evamacion
te |ce|ps|ces|Fmalcrles| g |cG|am|cac|ne|cne|cice detallada
51 [CD: Femanda de Aragdn MSC+MC [27,5[52] 7 [Silc)| 20 |27,0]lmegular| 30,0/ 1962| 30,0} 2 | 17,0 1 T2/ 17.0126.4] Muy Alta]  Muy Allo
52 |C D, Francisco Jose de Caldas MSC  |30,0|51] 2.5 |Si (c)] 20 |22.5|Imeguiar| 30,0| 1960/ 30,0 2 | 17.0|T1] 5,0 |25,7] Muy Alto] My Alto
53 |C.D. Francisco Mortes Idrbo MC+MSC |21,0/52] 7 [Si(b)| 12[19,0] Interm. [ 17,0{1968] 30.0] 1 | 50 |T2/17.0/194] Medio | Alto
54 |CD. Jose Ramaon Bejarano PC+MC | 8.0|53] 10 | No [25[125| Interm. | 17,0]1985] 17.0] 2 | 17,073/ 30,0/ 136 Medio | Medio
55 |C.D. La Anunciacion PC+MC | 19.0| 53| 10 |Si (c)| 20 | 30,0 Interm. [ 17,0/ 1982] 300] 2 | 17.0|72/17.0/208] Ao | Medio
56 |C.D. Las Améncas PC+MC 1150/ 53| 10 |Si(c)| 20 [30,0] Interm, | 17,0]1984] 17.0| 2 | 17.0|T3/30.0/19.3] Medio
57 |C.D. Luis Carlos Rojas Garces MC+PC | 85|52| 7 | No |25/ 95 inerm [17,0[1991] 17.0] 2 | 17.0T1] 501108} Bajo | Bajo
58 |C.D. Mario Lioreda MC-MSC |20,0|52| 7 [Siib)| 12 [19,0] Imerm [ 17,0{1980] 30.0] 1 | 50 |T2)17.0/185] Medio | Medo
56 |C.0. Repiblica de Franda MG |120[52! 7 |Si(p)| 12[19,0] Interm 17,0/ 1970 30,0 1 | 50 |T2117.0] 14.5] Medio | Media
| 60 |C.D. Republica del Brasi| MC+MSC 1217|821 7 | No | 25| 9,5 interm [ 17,0/1850/ 30.0| 1| 5.0 |T3/30,0] 19.6] Medo | Medio
61 {C.D. Rufino José Cuervo MSCIMC+P | 25,8 52| 7 | No |25| 95| Interm. |17,0[ 1862/ 300] 2 | 17.0{T2[ 17,0208} Ao | __Allo
62 |C.D. Santa Elena MECIMC 27,5/ 82| 7 |Silc)| 20 |27.0|imegular] 30,0/ 1801/ 30.0| 1] 50 [T2]17,0{ 25.8] Muy Alto] huy Alta
83 |Esc Carlos Alberio Sard Garcda | MSC 1 20.0]51] 25 | No | 25 5.0 [imeguiar 30,0/ 1953| 300 2 | 17.0]T2]17,01243] Alta Allo
| 64 |Esc Cristina Serrano de Lourido MG 125.0| S3] 10 |Si (c)] 20 | 30,0[irreguiar| 30,0[ 1968 30,0 1| 50 T2/ 17,0{250) Muy Allof Ao
| 65 |Esc. General Anzoategul MECIMC 1233|511 2,5 |Si(b)| 12 | 14,5|iregular| 30,0] 1653| 30,0] 2 [ 17.0|T3,30,0123.7} Alto Ao
8 |Esc Isalas Gamboa e 11001811 25 | No | 25| 50| Interm |17,0[1987| 170| 1| 50 [T1]50/99] Bajo | Bajo
B7 |Esc José Maria Villegas ViCsMSC 1187[53] 10 |i(b) 12 |22,0[imequiar 30,0/ 1965/ 30,0] 1 | 50 |T3/30.0/209] Ao Ao
B8 |Esc Luls Carlos Pefa WC 1100/ 2] 7 | No |25] 9.5 |ireguiar] 30,0/ 1842[ 300 2 [ 17.0{712017.0{150) Medio | Medio
89 |Esc. Olga Lucia Uioreda MSC  |300]82] 7 |Si(b)l 12]19,0] Interm | 17,01 1960} 300 1 50 |T2[17.0{238] Ao Allo
70 |Esc San Pedio Codenal | MSCAMC | 16,7 53] 10 | Si (b)[ 12[22,0] Interm. | 17.0] 1872] 30.0 2 [17.0]|72[17.0/182| Medio | Medo

Debido a que la seleccion de las escuelas de la muestra especifica logro una
buena representatividad en las escuelas de toda la poblacion estudiada, fue posible

identificar para cada establecimiento, una escuela de la muestra especifica que
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presentﬂ caracteristicas muy similares, con la excepcion de algunas de las

escuelas que la Secretaria de Educacion Municipal reporté en mayor riesgo. De

esta manera, al comparar los grados de vulnerabilidad de |a poblacion estudiada

con los de las escuelas que las representan en la muestra especifica, también se

encontraron resultados bastante similares. Dicha comparacion se muestra en la

Tabla 40.

Tabla 40. Comparacion entre grados de vulnerabilidad de la muestra especifica y las
demas escuelas de la poblacion estudiada. |

Na Nombre del establecimienta Qv Estatlociminnte :nrr..pnnq““”]
de s muwstira sspacifics. a,v
| C D Benjam in Harrbcn MUY ALTO )
~2 |Esc. Harnanoo Caicado MWD 6 E 0 Francisco Josw de Chaidan MUY ALTO
‘A |C.D. Biwnasiar Social WED IO
4 _|c b .Juan xXX111__ = | aLvo
s |c D Ltedn XilI | wmeoio
6 JEwc Camilo Torres | ] MED IO C O Repubbica do Frangin MEDID
7 Esc. Francisco e Paula Santander MEDIO
B |Esc. Ganernl Carlos Albdn  MEDID
g |E.D _Caclgue de Gualavita ALTO Esc. Cristina Sarranc de Louride ALTD
:': :;:E E::;“;ﬂu:__l{ﬂ_ﬂg_ i':::ﬁ C O Mano Llafeda MEDID
:: Eg ::I':::‘: ii::!ff'?bl— = —:Etj:f C O Luls Chrlos Aojds Garcds ‘AAND
14 |C.D. Eduntdo Rinscos Grusso BAJD
& loiny Banliesada Trullle. . | u=hin. | o ren PediciGodinal wEpla
168 |C.D. Estado de Puerib Aico ALTo
17 |[C!D. Evaristo Garcln AlTo
182 |l D.Ganeral Santanda: WMEDID C O Francisco Monlans ldfola ALTO
1o |ESC. Anexo Joaguin Caicedo y NS
Cuaro
20 |C.D. Farnando Volasco RaAJO
(2% |Esc. Eathar Zorrilla pajo  |Esc Isaiss Gambos BAJD
22 |Esc. Fanalco Aslurina BAJO
23 |C.D. Gabriel Montaho T o EDID C.0 Lus Amaéricas MEDID
24" |IC.DO. Once da Noviambre ALTO
25 |C.D.San ARogua MUY ALTO
26 |[C'D. Santo Domingo ALTO
27 |C.D. Simdén Balivar | MEDIO
28 JEsc Ls Presentacidn MUY ALTO
29 |Esc Maris Perinza MUY aLTo |Esc Orga Lucia Lioteds ALTO
30 |Eqc. Balael Uribe Ufribe __ALTO
J1 |Esc. Rapiblicn del Ecundor ALTO
32 |Esc Aepoblice del Paru MUY ALTO
33 |Enc. Sebaslidn de Belalcazar MUY ALTO
d4 |Esc La Gran Colombia MUY ALTO
a5 |c.D anamericann MEDIO
38 |Eac :ll[ Jdose lgnacio Dz _ MEDIO C.D Joad Ramon Bejarano WEDIQ
37 |Enc. Juan Pablo Il Napalos MEDIO
45 [Ese Normal Nal Supatior do MUY ALTO
Seforilas de Call & MUY ALTO
18 |Ese. Honorio "Millﬂlu ALTO |c B Farpnando de Aragon
40 |Esc. San Pedro Alejandring MUY ALTO
41 |CD José Marin Vivos Balcnzal MUY ALTE
42 |Esc. Ciudad du Call ___ALTO
4% E...:.l:.u_._u HNanl i ALTO
44 |Esc_ Juanna de Cajcedo y Cupio MEDIO
45 |Esc Portsis de Taiqul MEDIO ¢ D fAuling José Cuprvo ALTD
46 |IC D Caolmira Busno de Orajuein — ALTO
47 I 0 Aplael Zamerano MUY ALTE
A8 lEsc Eustaguin Palacios __ALTO -
40 |Esg. Juun de Ampudla ALTO :
50 |Ese '-l'u':nt'lt.ui's:a :“ Julio MEDID ¢ D Aspulilica dal Braall MEDID
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La coincidencia de los resultados obtenidos Con ambos procedimientos d
ayuda a

demostrar que en la aplicacion de los métodos Cualitativos no se justifica un
desarrollo detallado de los parametros de evaluacion, en estimaciones del grado de
vulnerabilidad de un numero considerable de establecimientos educativos, sobre la
premisa de los porcentajes de incidencia asignados a los parametros de evaluacién
que se sustentaron en el Capitulo 4, de acuerdo con las recomendaciones de

ingenieras e ingenieros de Cali y las caracteristicas particulares de las
edificaciones escolares evaluadas.

5.2.4. Analisis del procedimiento simplificado con respecto a los dafos

observados en edificaciones escolares de la region.

Con el objetivo de recoger elementos que permitan dar mayor fundamento a los
porcentajes de incidencia definidos en el procedimiento de evaluacion simplificado
y, posteriormente, hacer recomendaciones que lleven a la optimizacion de este
procedimiento, se considera necesario hacer un analisis de los danos por sismo
presentados en un numero considerable de edificaciones escolares, para obtener
una estadistica de la cual se puedan deducir unos porcentajes de incidencia, mas
adecuados para la evaluacion de la vulnerabilidad de este tipo de edificaciones en
la ciudad de Cali. Sin embargo, como hasta el momento no ha sido posible
recopilar informacién suficiente y en la ciudad de Cali no han ocurrido sismos

fuertes, se procedié a identificar los aspectos que han influido en el

comportamiento de algunas edificaciones escolares, a partir de los danos por

sismo, registrados en evaluaciones postsismo, a las cuales se tuvo acceso

después del desarrollo y aplicacion de los procedimientos de evaluacion. Las

evaluaciones recopiladas se desarrollaron en establecimientos educativos, despues

de los eventos sismicos de Pereira en 1995y el Eje Cafetero en 1999 y, en algunas

edificaciones escolares de Cali, después del sismo del Atrato Medio (1992).
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La informacion con que se cuenta, sobre danos observados en edificaciones escolares
de Cali, procede de un informe de visitas técnicas (Municipio de Cali, 1992) realizadas
después del sismo del Atrato Medio en 1992, con e objetivo de describir las fallas
encontradas en cinco edificaciones y dar las recomendaciones para la
rehabilitacion de los elementos afectados en cada caso. También se cuenta con
informacion sobre danos registrados, después del sismo de Pereira en 1995 en
dos edificaciones escolares de los municipios Tulua y La Union y en 21 escuelas de
los municipios Caicedonia, Alcala y Sevilla después del sismo del Eje Cafetero en
1999. Esta informacion fue obtenida del catalogo macrosismico del norte del Valle
(Fondo de Solidaridad del Valle, 2001) y de las encuestas realizadas por una

Comision cientifica de evaluacion posterremoto de la Universidad del Valle (1999).

La informacion del catalogo macrosismico (Fondo de Solidaridad del Valle, 2001)
no es muy detallada, pues esta conformada por reportes de edificaciones averiadas
y solo en algunos casos indica en qué elementos se concentraron l0s danos.
Dichos reportes revelan que con el sismo de Pereira (1995), en Tulia se
desplomaron las paredes de un colegio y en La Unién una escuela quedo
totalmente destruida. Ademas, se registro que después del sismo del Eje Cafetero
(1999), en el municipio de Alcala, una escuela presento averias en la estructura, en
otra se desplomo el techo y un centro educativo quedd destruido y en Sevilla, 14
centros educativos quedaron averiados, especialmente en los techos. Por otro
lado, las encuestas posterremoto (Universidad del Valle, 1999) registraron que en
tres escuelas de Caicedonia, construidas en 1952, 1958 y 1980, despues del sismo
del Eje Cafetero (1999), los danos se concentraron en los muros y, en menor

medida, en las cubiertas y los pisos.

Adicionalmente, las siguientes fotografias (cortesia 0SS0) de establecimientos
educativos del Quindio muestran los efectos devastadores del sismo del Eje
Cafetero en este tipo de edificaciones, concentrando los danos en la estructura
(muros sin confinar) y las cubiertas. También se observan tipologias estructurales
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y constructivas muy similares a las escuelas de la ciudad de Cali con ausencia de
, |

confinamiento y luces y aberturas muy grandes, que les restan rigidez y capacidad
resistente a esfuerzos cortantes

Fuente: 0SSO

Figura 10. Fotos de escuelas del Quindio afectadas por el sismo del 25 de Enero de 1999

en el Eje Cafetero. (a) y (b) Centro docente Gua
nueva El Oralito, (e) Escuela Nueva Quebrada negra y (f) Centro docente La Soledad.

yaquil, (c) Colegio de Arabia, (d) Escuela
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Finalmente, segun el informe de visitas técnicas (Municipio de Cali, 1992), en los
cinco establecimientos educativos revisados después del sismo del Atrato Medio
(1992), el 85 % de los danos observados existian antes del sismo y solo el 15 % de
estos habian aparecido después de dicho movimiento sismico, lo cual evidencia la
incidencia de los suelos, los problemas constructivos y el deterioro excesivo, en el
estado de este tipo de edificaciones. Los dafos registrados se concentraron en
elementos estructurales como muros, columnas, losas y vigas y en elementos no
estructurales como culatas y cielorasos. Las causas asociadas a estos danos son
los asentamientos del terreno, la presencia de grandes luces entre apoyos de

elementos sometidos a flexion y la falta de amarre de elementos no estructurales.

De la informacion resenada anteriormente se puede concluir que los aspectos mas
influyentes en el comportamiento de las edificaciones se pueden asociar a
problemas estructurales, de la cubierta, los suelos y los elementos no estructurales;
igualmente, las edades de las edificaciones sugieren que no existian normas sismo
resistentes vigentes en el momento de su construccion, lo cual es evidente por las

tipologias estructurales y constructivas que presentan.

La identificacion de estos aspectos hace posible, por un lado, reconocer que se
hizo una buena seleccion y priorizacion de los parametros de evaluacion y por otro,
permite ampliar la sustentacion de los porcentajes de incidencia asignados a los
parametros de evaluacion, planteados en los procedimientos desarrollados en este
estudio y en particular, en el procedimiento simplificado, donde se consideran como
pardmetros mas influyentes en la vulnerabilidad sismica de la edificacion, la
estructura, los suelos, la cubierta y el aino de construccion, entre otros, con una
incidencia del 80 % en el grado de vulnerabilidad calculado. Tambien permite
observar que la propuesta metodolégica simplificada de este estudio debe ser

Mmejorada, para su posterior aplicacion, en relacion con aspectos como la estructura

de la cubierta y los elementos no estructurales.
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5.2.5. Analisis de sensibilidad de |os Porcentajes de incidencia del

procedimiento simplificado.

El analisis de los parametros ha permitido identificar que la correlacion entre ellos,
conlleva @ que ningun aspecto deba ser evaluado independientemente, y que la
situacion general observada condicionara el grado de vulnerabilidad estimado.
Ademas, la correlacion de los parametros de evaluacién ocasiona que las
calificaciones asignadas tengan una relativa similitud. Para darle mayor claridad a
esta situacion se vio la necesidad de hacer un analisis de sensibilidad de los
porcentajes de incidencia, para conocer la tendencia de los resultados en relacion
con su correspondencia con la realidad observada, para diferentes hipdtesis de
porcentajes de incidencia, variando los que corresponden a los cuatro parametros
que recibieron, desde un principio, la mayor incidencia en el grado de
vulnerabilidad, es decir, la estructura, los suelos, la geometria y la cubierta.

Para las primeras cuatro hipétesis de porcentajes de incidencia, se obtuvo que la
variacion de los resultados no era muy significativa y que cuando se registraron
cambios en el grado de vulnerabilidad, se debia a que las calificaciones se
encontraban cerca de los limites superior o inferior de un intervalo determinado y
cualquier variacion pequena de las calificaciones podia ocasionar el cambio de
intervalo. En la dltima hipdtesis que se manejo, se emplearon porcentajes
aparentemente absurdos para la estructura y los suelos. El resultado es que se
producen variaciones, solo en aquellas escuelas que tienen diferencias
considerables en sus calificaciones, es decir, que cuando las calificaciones de los
parametros son similares, el resultado siempre serd el mismo, sin importar los
porcentajes asignados. En la Tabla 41 se puede observar el cuadro comparativo
de los resultados del andlisis de sensibilidad, con los porcentajes de incidencia que
equivalen al 90 % del grado de vulnerabilidad, repartido entre la estructura, los
Suelos, la geometria y la cubierta. Los otros dos aspectos conservan los

porcentajes asignados inicialmente, de 5 % cada uno.
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Tabla 41. Analisis de sensibilidad de los Porcentajes de incidencia

Hipdtesis 1
E=50% e 2 tiBolesis 3 Hipdtesis 4 Aipotesis d
Nombre del establecimiento S w15 o E=d40% E=25% E=10%
oo canne.| 516 S« 20 % =254
G=15% | 6-z0y, [Calitiel 270 | canne, é‘“ i;: Callfic. g 5 }“' " | calific
C=10% C =204 E-1:_:,~'¢. qu .' =35% :
C.D. Benjamin Harrara MUY ALTO|] 322 ALTO 29.5 =0 - C=35%
cD_ Bianestar. Snc-at | MEDID 15 7 MEQ ol 119 M:;;:SD ?:}g | Séé?' | .-f?a"_ | _ALTD 25.5
C D Cacique de Guatavila _ALTO ["247 | aLTO 22.0 ALTO | 2a0 A;LT};-_,D 155 | BAJO 8.4
G D Célimo Rueda ALTO 20.7 | MEDIO | 190 ALTO 208 | MEDIO -7"§-'§ _MEDIO_|"475
C.D CelmiraBuenodeOrejuela | ALTO | 232 ALTG | 210 | ALto | 229 ALTD : VEDID | 15,3
CD CiudndCordoba | MEDIO | 100 | MEDIO | io 9 | MEDIG | 125 _ MEDIO f;: :Eum 18.0
bodd =2, a5 LT Do 10,1
[CD Croydon =1l MEDIO | 19,8 | MEDIO | 182 | MEDIO | 186 | MEbiO | 195 | MEOIO | 185
CD EduardoRiascos Gruesa | MEDIO | 102 | BaJO 92 BAJO | 86 | BAO 85 | BAO | Ba
.0 Estado de Puerio Rico ALTO 23,2 ALTO -r;j a ALTO a8 I_A.L‘J-'a 213 | WEsio _'rfﬁ_
C.0._Evarista Garcla - ALTO | 228 | 'Atvol |72055 | ALTO [ 222 | Ao | 211 | Wedio 16,9
€. 0 Femando Velasco B BAJO 26 | BAD | 27 | BaJO 31 | _Bao | as BAIO | a7 |
C.D, Gabriel Montano T MEDIO | 12t | MEDIO | 120 | MEDIO | 132 MEDIO | 146 | mEDIG | 128
C D Genoral Santander MEDIO | 172 | MEDIO | 158 | MEDIO | 166 | MEDIO | 158 MEDIO | 148
C.D_Jhon F._Kennady BAJO 58 | BAO | s BAJO 5,6 BAJO 5.0 BAJO 1.9
C D Jos# Maria Vivas Balcazar MUY ALTO| - MUY ALTO| - MUY ALTO| - MUY ALTD - |MUY ALTO .
[C D Juan XX MEDIO | 197 | MEDIO | 185 ALTO | 200 ALTO | 20,1 | MEDIO | 16.5
(C D Leon X MEDIO | 122 | MEDIO | 124 | MEDIO | 126 | MEDIO | 133 | MEDIO | 138
C D Once de Noviembre ALTO 26,6 ALTO | 214 ALTO 237 | MEDIO | 195 | MEDIO | 138
C.D Panamencana | MEDIO | 126 [ MEDIO | 122 | MEDIO | 135 | MEDIO | 14.8 | MEDIO | 108
C. O Punlicacion Trujillo __ALTO 202 | MEDIO | 1839 ALTO | 20,5 | "ALTO | 20,5 | MEDIO | 17.4
C.D_Ralael Zamorano ALTO | 298 ALTO | 252 | ALTO | 276 | ALTO [ 245 | MEGIO | 185
C.D San Aoque == ALTO €9.7 | ALTO | 255 | ALTO | 279 ALTO | 248 MEDIO 16.1
C.D Sano Domingo ALTD 24.9 ALTD 21.0 ALTO | 22,4 MEDIO 179 MEDID 152
C.D. Simon Bolivar = ALTO | 21.3 | MEDID 155 | MEDIO | 174 | MEDIO 11,5 BAJO 6.8
Esc Normal Nal Superior de Sefontas MUY ALTO| 303 | ALTO | 266 ALTO 28.2 ALTO 25.3 ALTO 22,0
Esc. Anexo Joaguin Caicedoy Cuero | ALTO | 212 | MEDIO | 180 | ALTO [ 205 | MEDIO | 185 | MEDIO | 129
Esc Camilo Torres MEDIO 14,7 MEDIO 13.5 MEDID 15.3 MEDID 15,3 MEDID 10,8
Esc_Cludad oe Call ALTO | 249 | ALTO | 203 | ALTO [ 232 [ ALTO [ 207 | MEDIO | 137
Esc. Club Noel B ALTO 27,9 ALTO | 2238 ALTO 53 | ALTO | 215 | MEDIO | 153
Esc, Esther Zormlla BAJO 8.5 BAJO 80 | BAJO E,-I BAJO | 75 BAJO 7.8
Esc_Euslaguio Palacios ALTO | 26.7 ALTO | 225 | ALTO 23,9 | MEDIO | 198 | MEDID | 17.)
Esc Fenalco Aslurias BAJD 8,1 BAJO 7. BAJO 7.8 BAJO 7.2 BAJO 7.5
Esc. Francisco de Paula Sanlander MEDIO 11,2 MEDID 11,0 MEDIO 12,5 MEDIQ | 13.5 MEDIO 10.1
Esc. Fray José lgnacio Ortiz MEDIO | 131 | MEDIO | 126 | MEDIO | 144 [ MEDIO | 152 | MEDIO [ 115
Esc.General Carlos Alban MEDIO | 18,1 MEDIO 159 | MEDIO | 17.4 | MEDIO [ 180 | MEDIO | 14.8
Est. Herando Caicsdb MUY ALTO| 308 ALTO 27.0 ALTO 28,9 ALTO 26.3 ALTO | 21.7
Esc Honorio Villegas ALTO 24,5 ALTO 22.8 ALTO 24.0 ALTD 23.4 ALTO 21.2
Esc_Juan de Ampudia TALTO 24.7 ALTO 220 | ALTO 24,0 ALTO 226 | MEDIO 17.5
MEDIC 12,6 MEDID 14.1 MEDID 141 | MEDID 1.8
[Esc Juan Pablo Il Napoles __MEDIO 13,5 il e e EDIO 132 | MEDIO 74
Ec. Juana de Caicedo y Cuero e Mf_l':l'}:]D Si= ;gg ¥ 'ﬁ?ﬂg gg”é ':LTD 263 | ALTO | 217
£5c La Gran Colombia M ATol ot :LTD 280 |MUY ALTO| 304 | ALTO | 283 | ALTO | 252
Esc La Pressnlacidn - MUY ALTO| 31,8 LT o s FTE7R) 24 8 ALTO 57 1
0. Maria Partaza A0 e o | iet | mEbio | isa | veoio | izs | MEbio | 1o
Esc_Porlele de Tarqui D e o | 237 | Atto | 285 | Ao | 230 | wEDIO | 189
£sc. Ratael Uribe Uribe ATe LA o529 | ato | zas | Mepic | 9.5 | Mepio | e
Esc_Republica del Ecuador ALTO 1 267 L ALTO e ALTO | 27.6 | ALTO | 245 | MEDIO | 185 |
=¥e: TEpAGHCA Geb PRl A Ao [ 257 ALTO | 274 | ALTO | 255 | ALTO | 221
Esc_ San Pedro Alejandtino __ _ALTO_| 28.7 } ALTO 55 ALTO | 276 | ALTO | 245 | MEDIO | 185
=90, Sehastisn ds Belaloarys ALTO_| 209 | A0 L | epio | 163 | MEDID | 180 | MEDiD | Tas
Esc Veinlicinco de Julio MEDIO | 17,7 | MEDIO ;5'? ALTO | 274 | ALTO | 255 | ALTO | 22.1
C.D. Fernando de Aragon ALTO: | 257 R 548 | ALTO | 268 | ALTO | 235 | MEDIO | 18.8
C.0. Francisco José de Caldas ALTO 254 ALTO Elﬂ e T o P o
€D Francisco Montes Idrobo ALTO_} 202 | MERIC :2_‘5 MEDIO | 12.0 | MEDIO | 12.7 | MEDIO | 16,1
C.0. Joss Bamon Bejarano MEDIO L I e 201 | Atto | 218 | Atto | 213 | wepio | 177
C D La Anunciacion ATo 1 218 L ALTD 195 | ALTO | 205 | ALTO | 214 | MEDID | 196
D Las Américas MEDIO o L |66 | BAio | 85 | BAJo | 81 | BAO | 92
C.D. Luls Carlos Rojas Garces BAJO 3:€ Eﬁ; 5 17771 | Mepio | 179 | MEDIO | 166 | MEDIO [ 15,
G0 Mario Lloreda MEDIO | 15,0 Msn:n 31 | MEDIO | 13.4 | MEDIO | 138 | MEDIQ | 140
C.0 Aepublica de Francia MEDIO 13,2 M DIO 182 MEDIO 18,1 MEDIO 16,1 | MEDIO 17.6
CD_Republica del Brasi MEDIO | 195 1 Mt 80 | MEDIO | 19.7 | MEDIO | 163 | MEDIO | 157
C D Aulino Josa Cuervo ALTO 223 | MED 253 | ALTO 26.0 ALTO 251 ALTO | 21,2
C.O Santa Eiena ALTO | 283 ‘”‘:g 225 | ALTO | 228 | MEDIO | 185 | MEDIO [ 19.3
Esc_Carlos Alberto Sardl Garcés ALTO | 263 Ml:fa 240 | ALTO | 255 | ALTO [ 246 | ALTO | 210
Esc Cristina Sarrann de Loutido ALTO 26,2 J:EDID !glz ALTD 20.0 MEDID 17.5 MEDIC 18,4
Esc General Anzoatogul ALTO 224 = >3 BAJD 7.0 BAJID 6.3 ‘BAJD LT
Esc isalas Gamboa BAJO 7,8 | BA 202 | ALTO | 200 | ALTO | 203 | ALTO [ 220
Esc_José Marla Vilegas ALTO | 200 | AL S| MEDIG | 11,0 | MEDIO | 124 | MEDIO | 168
Esc_Luis Garlos Pefa TMEDIO | 121 | ME vo | 220 | ALTO | 248 | ATO | 208 | WEDIO :G,E
Eos-Olga Lucla Licrada = ALTO L 27.2 1 B || MeDio | 17.5 | MeDio | 168 | MEDIO | 150
|ESc San Pedro Codenal MEDID 179
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5.2.6. Propuesta de mejoramiento del procedimiento simplificado.

El procedimiento simplificado aplicado en la evaluacion de la poblacion estudiada
se limitd a la inspeccion de los parametros mencionados en el Capitulo 4 debido a
que se carece de informacion adicional a la recopilada en las visitas preliminares,
sin embargo, para la posterior aplicacion de este procedimiento a otros
establecimientos educativos, se considera necesario incluir en la evaluacion
algunos aspectos complementarios de facil observacion, como los problemas de
colindancia que pueden generar golpeteo ante la ocurrencia de un sismo y la
seguridad como un indicador de la capacidad de la comunidad escolar en
prevencion y atencion de desastres, que se identificoé como una condicion critica
que incrementa la vulnerabilidad de estos establecimientos.

La propuesta de mejoramiento se condensd en un formulario de evaluacion,
mostrado en la Figura 11, donde se contempla la posibilidad de aplicar la encuesta
a varias edificaciones de una escuela y estimar el grado de vulnerabilidad total del
establecimiento escolar promediando los resultados obtenidos en cada edificacion

o ponderandolos por area de cada edificacion con respecto al area total construida

de la escuela.

De cada escuela, pueden inspeccionarse todas las edificaciones, pero para efectos
de hacer mas agil la evaluacion se considera suficiente evaluar las edificaciones
mas representativas de la escuela, elegidas con respecto a las tipologias
estructurales o el estado de deterioro; por ejemplo, se puede escoger una
editicacién por tipologia estructural presente en la escuela y si se repiten las
tipologias, seleccionar la mejor y la peor edificacion. En el caso en que se
presenten edificaciones con tipologia estructural portico en concreto, es
recomendable que se evallen teniendo en cuenta las condiciones en las que se
encuentran con respecto a las demas edificaciones, para evitar una tendencia

erronea en la vulnerabilidad de la escuela.
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| FORMULARIO DE EVALUACION SIMPL
IF
Sl = ICADA DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE ESCUELAS.
i recco
it Télefone No. astucliantes:
Enla parte A delformulano se presentan los pardametros de evialuacion, las opciones d
pamppondentes En la tabla de la parte B se deben registrar los resuﬂﬂr}ﬂs fue sp nbre:;:ﬂ:zrf:&f&?;:; “harl:u WrE
; . A parametrm
en cada edificacidn,  para estimar el grado de vulnerabilidad total de la escuela
. ESTRUCTURA. Eltotal de estructura s P1 + P2
____________________________ Puntajes lll. CUBIERTA. Eltotal de cubierta s P1 + P2
P1. Muros sin confinar. """ (30.0) "I P1. Material d S et b )
"P1. Muros confinados. T 5 hﬁjﬁﬁ,‘“ﬁﬁ,ﬁ;ﬂf e Eiinlos
a. Danos en la mamposterfa (20.0) b. Barro f:g gj
b; Coumnacorta c. Sistema residencial (1 5 0)
c. Ausencia de junfas. .
oifosss s atariares 25.0) | "P2. Separacion entre apoyos de ia cublerta:
e. Sobbyc (10,0) a. < altura del entrepiso (5.0)
I _Ninguna de'lps antenores. . (50) | b. > altura del entrepiso (15.0)
= P1. Pértico en concrete, 7T i
Q| a Columnacorta (250) | IV. ANO DE CONSTRUCCION. Puntajes
Q| b. Daflos en la mamposteria, (10.0) | a <1984 (5.0)
3| e Ausencia de juntas (7.0) b, 1984 - 1997 (17.0)
g |..d. Ninguna de Jas antenores. (5,0} c. > 1997 (30,0)
E P2. Golpeteo. T
Q| Problemas de colindancia V. NUMERO DE PISOS. Puntajes
g a. No. (5:0) a Uno. (5.0
x| b Si {20.0) b. Dos (17.0)
tﬁ Si hay problemas de colindancia, coinciden niveles . Tres (30,0}
= a S (0,0)
2l b o |
s> (1000 |y cEOMETRIA.
_|Il. SUELOS. Ellotal de suelos es P1 + P2 Funtafes
R e e e a. Regular no presenta rregulardad
P1. Posible perfil de suelo. Puntajes en planta ni altura (50
a. S1. (2.5) b, Intermedia. regular en planta pero
b, S2. (7.0} presenta grandes aberturas (17.0)
L S_:i ____________________________________ l’jﬁ[. E_Jg |l e Iregular; presenta irrequlandad en
P2. Problemas relacionados con los suelos. planta y altura. (30,0}
a. No se evidancian fallas en la (2.5}
mamposteria ni asentamigntas Vil. SEGURIDAD. Puntajes
b. Se observan asentammentos pero no fallas  (12,0) a. Elementos estructurales mal
en la mamposteria, asociadas a asentamientos. amarrados. (15.0)
c. Se observan fallas en ks muros asociadas b. Ausencia de plan de prevencion y
al comportamiento del terreno (20,0) simulacros de evacuacion, (150)
. : | ] ] v v vi vl Subtotales ()
Ediicacon  —esor T 75% | 10% | 5% | 5% 15% | 5% | Calficacion | Grado
1
&3 2
g 3 |
< 4 |
g 5 1 |
B |
@ 7 | :
@ (*) Clasificacion de los grados de vulnerabilidad: GRADO DE Promedio de
Calfficacion [513) [[13.20)| (2025 (25.30] VULNERABILIDAD | Safficaciones
Grado de . _ TOTALDE LA
, Alto Muy alto ELA.
viuinerabibdad SRR it ’ £scu

Figura 11. Formulario mejorado de evaluacion simplificada.
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En la Figura 11 se muestra la alternativa para estimar el grado de vulnerabilidad total de la
escuela promediando los resultados obtenidos en las edificaciones y en la Figura 12,
haciendo un ponderado por area de cada edificacion con respecto al area total construida
de las escuela.

! L / I m v v -
Edificacin Vi Vil Sublotales (*) A ciarn
45% | 15% | 15% | 10%| 5% | 5% | 5% | Calfc. | Grado {r::;
1 !
g | '
2 3
e
2 6
w
@ 7 i |
@ (*) Clasificacion de los grados de vulnerabilidad: Resultados para |Area fotal en planta
Calificacion [513) | [13,20) | [20,25) [25,30] toda la escuela. | Calificacion total
Grado de : ;
iberbsiiad Bajo | Medo Alto Muy alto GRADO DE VULNERABILIDAD

Figura 12. Propuesta alternativa para la estimacion del grado de vulnerabilidad total.
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5.3. ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD EN LA POBLACION ESTUDIADA.

5.3.1. Vulnerabilidad de las escuelas de la poblacién estudiada.

Los resultados que arrojo la evaluacion de la poblacion estudiada revelan que el 10
% de las escuelas evaluadas tienen un grado de vulnerabilidad bajo, el 34 %
medio, el 33 % alto y el 23 % muy alto. En las Figuras 13 y 14 se observan las
distribuciones espacial y porcentual de los grados de vulnerabilidad de las escuelas
de la poblacién estudiada.

GRADO DE
VULHERABILIDAD
© Bajo

@ Medio

@ Allo

@ Muy alto

# Comuna

Cartografia digital y SIG: OSSO (2002).

Figura 13. Distribucién espacial del grado de vulnerabilidad en la poblacion estudiada.
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Muy alto ?;Ja: |
23%

O, Medio

Alta 2 : 34%,
33%

Figura 14. Distribucién porcentual del grado de vulnerabilidad
en la poblacion estudiada.

5.3.2. Vulnerabilidad por aspectos estructurales.

En la evaluacion de las edificaciones de mamposteria confinada se determind que
20 de ellas presentan dafos en la mamposteria, problemas de columna corta,
ausencia de juntas de construccion y culatas sueltas; 35 tienen dafios en Ia
mamposteria, 47 tienen culatas sueltas, columna corta, falta de juntas y no tienen
dafios en los muros y solo 12 de ellas no tienen problemas aparentes en su
estructura. En general, la evaluacion de los aspectos estructurales en las escuelas
de la poblacion estudiada indica que, el 21 % tiene un grado de vulnerabilidad bajo,
el 16 % medio y el 63 % alto.

| Bajo
{ / 21%

Alto 6 i

3% - 16%

Figura 15. Distribucion porcentual del grado de vulnerabilidad
por aspectos estructurales.
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VULHNERABILIDAD

Estructura
© Bajo
0 1 2 @ Medio

® Alto
# Comuna

Kilometros

Cartografia digital y SIG: 0SSO (2002).

Figura 16. Distribucion espacial del grado de vulnerabilidad por aspectos estructurales.

5.3.3. Vulnerabilidad por caracteristicas de los suelos.

En cuanto a las caracteristicas del suelo donde se encuentran ubicadas las escuelas,

se encontré que en el 24 % de las escuelas de la poblacion estudiada el grado de

vulnerabilidad es bajo, en el 11 9% es medio y en el 65 % es alto.
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Figura 17. Distribucion del grado de vulnerabilidad por comportamiento de los suelos.

GRADO DE
VULHERABILIDAD

| Suelos

O Bajo

u—-————” @ Medlo
Kilbmetros ® Allo

# Comuna

Cartografia digital y SIG: OSSO (2002).

Figura 18. Distribucion espacial de la vulnerabilidad por comportamiento de los suelos.
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5.3.4. Vulnerabilidad por aspectos geomeétricos.

La evaluacion de los aspectos geométricos de las edificaciones escolares, muestra

que el 30 % de las escuelas tiene un grado de vulnerabilidad bajo, el 40 % medio y
el 30 % alto.

&

o

o

e

®)

7

GRADO DE o

VULNERABILIDAD 3

Geometria )

-9

© Bajo E

o ey © Medio g
Kilometros @ Allo .-E
# Comuna gi]

[=)

=

0

&)

Figura 19. Distribucion espacial del grado de vulnerabilidad por aspectos geometricos.
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Figura 20. Distribucién de| grado de vulnerabilidad Por aspectos geométricos.

5.3.5. Vulnerabilidad

Por ano de construccién.

0 1

Midmetros

2

GRADO DE
VULNERABILIDAD

Ano de construccion
@ Medio

® Alto
# Comuna

Figura 21. Distribucion espacial del grado de vulnerabilidad por edades.

Cartografia digital y SIG: 0SSO (2002).
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La distribucion porcentual del grado de vulnerabilidad de las escuelas por afio de
construccion, indica que el 9 % es medianamente vulnerable y el 91 % se encuentran
en un rango de vulnerabilidad alto. Este resultado era esperable, dado que la mayoria
de las escuelas publicas evaluadas han sido construidas antes de 1984 En la Figura

22 se muestran la distribucion porcentual de estos resultados.

|
|
Bajo Medio |
|
[

0% 9%
Alto
|

|
i 91%
|

Figura 22. Distribucion porcentual del grado de vulnerabilidad por edades.

5.3.6. Vulnerabilidad por nimero de pisos.

Con respecto al nimero de pisos, se encontré que el 56 % de las escuelas de la
poblacion estudiada tienen grado de vulnerabilidad bajo, el 41 % medio y el 3 %
alto. Este resultado se debe principalmente a que casi la totalidad de las escuelas
tienen edificaciones de uno y dos pisos.

Alto
3%

41% Bajo

|
| Medio ,
|
' 56%

Figura 23. Distribucion del grado de vulnerabilidad por nimero de pisos.
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“Kilbmetros ® Alto
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Cartografia digital y SIG: OSSO (2002).

Figura 24. Distribucion espacial del grado de vulnerabilidad por numero de pisos.

5.3.7. Vulnerabilidad por tipo de cubierta.

La distribucién porcentual del grado de vulnerabilidad por tipo de cubierta, muestra que
en el 21 % de las escuelas es bajo, en el 60 % es medio y en el 19 % alto. Estos

resultados indican que la mayoria de las escuelas presentan cubiertas pesadas, con

tejas de barro o asbesto cemento mas barro.
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Figura 25. Distribucion del grado de vulnerabilidad por tipo de cubierta,

GRADO DE
VULNERABILIDAD

Tipo de cubierta
© Bajo
@ Medio
® Allo
¥ Comuna

Figura 26. Distribucion espacial del grado de vulnerabilidad por tipo de cubierta.

142



5.4. ANALISIS DE INFLUENCIA DEL LUGAR DE EMPLAZAMIENTO Y LA
EDAD EN EL GRADO DE VULNERABILIDAD.

El cruce de la informacion existente sobre formaciones geologicas superficiales con
los resultados de la evaluacion de los establecimientos educativos de |a poblacion

estudiada, permitio analizar la posible incidencia de estos aspectos en el grado de
vulnerabilidad.

Se evaluaron 36 escuelas ubicadas sobre terrenos correspondientes a conos
aluviales, 24 de ellas se encuentran sobre el cono de Cali, 7 en el de Canaveralejo

y 5 en el de Melendez. Su distribucion por grados de vulnerabilidad se presenta en
la Tabla 42.

Tabla 42. Distribucion de las escuelas emplazadas sobre conos aluviales de acuerdo con
el grado de vulnerabilidad.

Numero de establecimientos
G. V. Cono Yo Cono de % Cono de %
de Cali Canaveralejo Melendez

Bajo 1 4.2 1 14,3 1 20,0
Medio 7 29,2 3 42.8 2 40,0
Alto 6 250 | 2 28,6 2 40,0
Muy Alto 10 41,6 1 14,3 0 00

TOTAL 24 100,0 7 100,0 | 5 100,0

En el cono del rio Cali se encuentra una alta proporcion de las escuelas de la
poblacion estudiada, equivalente al 34,3 %, y no sucede lo mismo en los conos de
Canaveralejo y de Meléndez, dado que la concentracion de establecimientos
educativos publicos en estas zonas de la ciudad es baja, situacion que se debe
probablemente a la estratificacion socioecondmica de gran parte de sus barrios.
Por otro lado, en los sectores mas deprimidos localizados sobre el Cono de
Meléndez, no fue posible el acceso a mas establecimientos, por razones de
seqguridad,
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Analizando el comportamiento de los establecimientos ubicados sobre el cono de
Cali, se observo que el 41,6 % de estos tienen un grado de vulnerabilidad muy alto,
el 25,0 % son altamente vulnerables, el 29,2 % tienen un grado de vulnerabilidad
medio y el 42 % bajo. El alto grado de vulnerabilidad de las edificaciones
escolares evaluadas en esta zona puede estar asociado a la edad de los
establecimientos educativos evaluados, ya que en este sector se encuentran los
mas antiguos, todos los que, dentro de la poblacion estudiada, fueron construidos
antes de 1930. El resto de edificaciones escolares ubicadas en el cono de Cali se
construyeron entre 1830 y 1977. Por otro lado, a pesar de que los terrenos
correspondientes al cono de Cali han sido considerados como buenos, se
identificaron asentamientos diferenciales en el 41,7 % de los casos y fallas en la
mamposteria en el 75 %.

De la 197 escuelas de Cali, sobre el Cono de Canaveralejo hay siete y todas fueron
evaluadas; de ellas, una tiene grado de vulnerabilidad muy alto, dos alto, tres
medio y una bajo. En todas estas escuelas se detectaron fallas y fisuramientos en
la mamposteria debidos a asentamientos diferenciales, a excepcion de una escuela
ubicada en el barrio Primero de Mayo, la cual no presenta problemas en la
mamposteria asociados al comportamiento de los suelos, en ninguna de sus
edificaciones, probablemente por sus caracteristicas estructurales y constructivas y
porque es una de las escuelas construidas mas recientemente (en 1991); sin

embargo, esta escuela se encuentra en los limites del cono y es posible que no

pertenezca a él.

Sobre el Cono de Meléndez se evaluaron cinco escuelas, una con grado de
vulnerabilidad bajo, dos medianamente vulnerables y dos con alto grado. En
general no se evidenciaron fallas por asentamientos y los aspectos que hacen
vulnerable a la escuela que presenta grado de vulnerabilidad alto son los

estructurales, en relacion con su tipologia y proporcion de muros en ambas

direcciones.
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En cuanto a las 21 escuelas ubicadas sobre las formaciones geologicas Q1, Q2 y
Q4, Q5 y Q6 correspondientes a estratos de arenas, limos y arcillas intercalados

con gravas, se encontro que dos tienen un grado de vulnerabilidad bajo, ocho
medio, nueve alto y dos muy alto.

Sobre la formacion Q1, en la cual se han identificado antiguos humedales, se
evaluaron dos escuelas en las que se observaron fisuras en la mamposteria
debidas a posibles asentamientos diferenciales y, sus grados de vulnerabilidad se
estimaron, uno en muy alto y el otro en medio. La formacién Q2 se compone de
depositos de pantanos aluviales. El grado de vulnerabilidad de la escuela evaluada
en esta zona es alto y no se observaron fallas en la mamposteria, a pesar de los
asentamientos evidenciados en los pisos. Se evaluaron ocho escuelas ubicadas
sobre la formacion geoldgica superficial Q4, correspondiente a antiguas lagunas y
esteros (albardones). Los grados de vulnerabilidad estimados son, para seis
escuelas alto y para las dos restantes medio. En seis de ellas se identificaron
problemas en la mamposteria debidas asentamientos diferenciales y, en todas se

observaron problemas en los pisos.

De las escuelas evaluadas, nueve se encuentran asentadas sobre |la formacion Q5
asociada a zonas desecadas y rellenos de cauces. El grado de vulnerabilidad
estimado para cinco de ellas es medio, para dos es bajo y para dos alto; y solo en
una de estas edificaciones se evidenciaron asentamientos debidos a la presencia
de un arbol de gran tamarno que, por el momento, solo ha afectado el muro de
cerramiento. Sin embargo, en cinco de ellas se identificaron dafos en la
mamposteria y en los pisos. Se evalué una escuela ubicada sobre depositos
aluviales (Q6) en un margen del rio Cali y su grado de vulnerabilidad es muy alto,

con evidencias de asentamientos diferenciales en los pisos y problemas en la

mamposteria.
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De las seis escuelas ubicadas sobre depésitos torrenciales antiguos (Qd), tres
tienen un grado de vulnerabilidad alto y tres muy alto. En cuatro de ellas se
identificaron posibles fallas en la mamposteria, todas se encuentran en zonas de la
ciudad donde la pendiente del terreno varia entre 3 — 35 %, es decir que algunas
de ellas se ubican en zonas de ladera y, ademas, fueron construidas entre 1930 y
1960.

De acuerdo con lo anterior, son altamente vulnerables 16 (66,6 %) de las 24
escuelas localizadas en el cono de Cali, cinco (71,4 %) de las siete escuelas
ubicadas en el cono de Canaveralejo, siete (70,0 %) de las diez emplazadas sobre
antiguos humedales, lagunas y esteros y todas las escuelas (seis) ubicadas sobre

depdsitos torrenciales antiguos (Qd).

Sobre la formacion T, correspondiente a rocas sedimentarias con intercalaciones
de mantos de carbon, se encuentran ubicadas cuatro escuelas, de las cuales tres
tienen grado de vulnerabilidad medio y una alto. En una de ellas se identificaron
problemas en la mamposteria, aunque no se evidenciaron asentamientos
diferenciales, y en todas se observaron grietas en los pisos. En cuanto al ano de
construccion, una de ellas se construyo en 1940, otra en 1957 y dos, entre 1970 y
1980.

Finalmente, se evaluaron tres escuelas ubicadas sobre las formaciones geoldgicas
Qc, QvT y Ky, las cuales estan asociadas a depositos de vertientes, depositos
derivados de rocas del Terciario y a rocas diabasicas, respectivamente. El grado
de vulnerabilidad de la primera escuela es medio (construida en 1950), el de la
segunda escuela bajo (construida en1962) y el la dltima bajo (construida en 1987).
En ninguna de ellas se evidenciaron problemas en la mamposteria ni
asentamientos del terreno. En una de ellas, ubicada en Terron Colorado, se
observé inestabilidad de los taludes sobre los cuales se encuentran algunas zonas
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5.5. ESTIMACION DE DANOS, PERDIDAS ECONOMICAS Y DE VIDAS
HUMANAS.

El estimativo de perdidas econémicas y de vidas humanas, aplicando los
procedimientos que se adaptaron para ello, solamente en las 58 edificaciones que
componen las escuelas de la muestra especifica, ya que se requerian las
mediciones de longitud de muros y no fue posible hacerlo en las demas escuelas
de la poblacion estudiada.

5.5.1. Edificaciones de mamposteria.

La estimacion de danos en las edificaciones escolares de la muestra especifica con
muros confinados y sin confinar, se hizo utilizando el procedimiento propuesto por
Cardona y Hurtado, el cual define las categorias de dafnos de acuerdo con la
demanda de ductilidad de la edificacion ante la ocurrencia de un evento sismico,

como se definio en el Capitulo 4.

La demanda de ductilidad es la relacion entre el coeficiente sismico exigido (CSE) y
el coeficiente sismico resistente (CSR). El CSE depende de la aceleracion pico
efectiva (A,) y el periodo de vibracion de la edificacion (T), del cual se quiso hacer
un estimativo dividiendo el numero de pisos entre 10, de acuerdo con la
recomendacion de la Asociacion de Ingenieria Estructural de California SEAOC,
aunque segun Aycardi (1979) puede arrojar valores alejados de la realidad debido
a que no relaciona la rigidez o la deflexion absoluta o relativa a la altura. El CSR
resulta de dividir la resistencia al cortante de los muros entre el peso de la
edificacion. Los resultados del calculo de estos valores se consignaron en la Tabla
43.
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El peso de la edificacion se calculo a partir del peso de los muros, de la cubierta y
del entrepiso. En el Anexo 8 se muestran los resultados obtenidos en el célculo del
peso. El peso de los muros se calculd considerando el espesor, la densidad de la
mamposteria en ladrillo macizo, equivalente a 1800 Kg/m®, y el area de muros.
Finalmente, el peso de los muros en Kg se distribuyé sobre el area en planta del
bloque. El entrepiso considerado para el calculo del peso de la edificacién, esta
conformado por una placa maciza o aligerada de concreto reforzado, con un peso
promedio estimado de 450 kg/m®, de los cuales 350 kg/m? corresponden a la losa y
100 kg/m?® corresponden al peso recomendado para los acabados de pisos, en el
caso de no hacer analisis detallados (AIS, 1997). La cubierta se clasifico en tres
tipos; liviana cuando se emplean tejas de asbesto — cemento, mediana cuando se
utilizan tejas de barro y pesada cuando se emplea el sistema residencial, con
pesos estimados de 60, 90 y 100 kg/m?, respectivamente (Campos, 1992).

A continuacion se especifica el significado de las abreviaturas empleadas en la
Tabla 43:

No..B: Numero total de bloques del establecimiento educativo.

B: Numero del bloque en estudio.
S.E.: Sistema estructural del bloque.

NP: Numero de pisos.

8! Espesor de muros en metros.

MLM: Minima longitud de muros en metros.

G.V.: Grado de vulnerabilidad.

F: Factor de reduccién de la resistencia al cortante de los muros.
VR: Resistencia al cortante de los muros en toneladas.

W:  Peso total del blogque en toneladas.

CSR: Coeficiente sismico resistente.

1 Periodo de vibracion de la edificacion, en segundos.

CSE: Coeficiente sismico exigido.

DD: Demanda de ductilidad.
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Tabla 43. Calculo de la demanda de ductilidad de los bloques de las escuelas de la

muesltra especifica.

e

No.B

Establecimienio B S.E.TNP[e (m)[MLM (m)[ GV. [ Fr [VR(T)| W(T)| CSR [T (s)[CSE] DD
Escusla Olga Lucia Lioreda 1 |V[MSC| 1 [015] 80810 [ Ao |076| 7568 |167.03| 0453 | 01 {0,575 0828
1] MG 0,14 9360 | Medio |088] 17207 [16462] 1,051 | 0,1 [0.375] 0,357
Escuela Mario Lioreda 3 [2[mC [ v [014] 1280 | Medioc (0B8] 2384 | 2884 | 0827 | 01 |0375| 0454
3| MSC 0.11| 7,50 |MuyAito|{0,50] 308 |1204| 0230 | 0.1 |0.375] 1568
1YMC|1]010] 517 | Medio |088] 683 | 750 | 0899 | 0. |0375] 0417
2| MC | 2 [011| 11,80 | Medio (088 17,28 | 4542 | 0,380 | 0.2 |0,500] 1314
Escuola Luis Carlos Rojas Garces) 6 3] MC | 1 1010] 450 | Medwo [08B] 584 | 485 | 1200 | 0.3 |0.375( 0313
almc | v 1010 1410 | Medo |088| 1881 | 21,60 | 0,862 | 0,1 |0375] 0435 |
5| MC |1 ]|010] 2364 | Medio |088| 31,20 [ 31,40 0994 | 01 |0375] 0377
AIMSC) 2 | 0,10 18,20 |[MuyAllo|050| 683 [38502] 0019 | 02 10,500} 26,742
Escuela General Anzoategui 3 [2|Msc]| 1 [010] 4410 | Ao [076] 2407 |[e668| 0258 | 0.1 |0375| 1452
? hg(':: 1 [014] 600 | Medio |088| 11,00 | 1680 0653 | 01 |0375] 0575
1|MSC| 1 [ 0.10| 5289 |MuyAllo|050| 1983 | B917 | D222 | 0.1 |0375] 1686
Centra Docente Santa Elsnn 2 [z2|'mc |1 ]010] 12.80 | Medio |0.88] 16,90 | 20,16 | 0,837 | 0.1 |0.375| 0448
1| MC [ 2]0,13] 2270 | Medio |08B| 3865 |100,78| 0,387 | 02 |[0,500] 1294
San Pedro Codenal a |2|msc|1]o10| 493 Allo_|076] 2,79 | 1250 | 0,223 | 01 |0.375] 1681 |
3|lmc | 1|o10] 5860 Medio |088| 751 | 1480 | 0507 | 0,1 |0375| 0.740
1|MSG|[ 1 |00 41,00 | Alto |0.,76| 23,22 | 5583 | 0416 | 0.1 [0,375] 0802
z|Msc| 1 [0.10] 4100 Allo |0.76] 2322 | 5583 | 0,416 | 0,1 [0,375] 0,902
Escuela Rulino José Cuervo 6 [3[MSC| 1 |00 51.30 Allo |0.76| 29,05 | 7581 | 00384 | 0,1 |[0375] 0876
5| MC | 1 |[010| 8650 Medio (DBB| BS58 |2080| 0411 | 00 |0,375] 0813
6|{MSC| 1 | 0,0| 14,00 Allo |078| 7.0 | 1908 | D416 | 0,1 |0,375] 0901
dc:'g:dt::“m”m“lm‘m“ 1 |1lmsc| 2 | 0.15| 65,74 |muy Atio]o.so| 3898 |48257| 0077 | 0.2 |0500 6525
Escuela Luis Carlos Pefa T |1IMC | 2015 4480 | Medio |088] BB,70 |27355| 0324 [ 0.2 |o.500] 1542
E:::g';’c”s""“s“"a”““ v |1lmsel 1 loa1]| sao0 | Ame |o7s| 5292 [145.2a] 02380 | 01 |0,375| 1041
Cenlro Docente Femanda de > |L|[MSC| 2] 0.11] 6330 [Muy Allo]050] 26,11 1344.51] 0.076 0,2 |0,500] 5597
Aragén MC | 1 | 0,10| 1080 | Medio |088| 1426 | 2387 | 0597 | 0.1 |0375| 0628
Y[ Mc |1 |01 3878 Bajo |1,00| 63,98 | 66,18 | 0867 | 0.1 |0.375| 0,388
Centro Docenle Isajas Gamboa 3 |2|MC|1]011] 3000 Bajo |1,00] 49,50 | 48.77| 0995 | 0.1 |0375| 0377
almc 1 o] 1126 Bajo |1,00] 1858 | 15982 | 1167 | 01 |0375] 0,321
1| MC | 1 [0,15| 26,20 | Medio |088| 51,88 | 5388 | 0,963 | 0,1 [0,375] 0,389
2| Mc |1 |0,15| 17.15 | Medio |088| 33,85 | 3528 | 0962 | 01 [0,375] 0390 |
Escuela Republica de Francia 5 |3/ Mc |1 |00 1180 Bajo |1.00| 17.70 | 20,76 | 0,853 | 0,1 |0,375| 0440
a|mc |1 |00 1180 Bajp |1.00| 17,70 | 20,76 | 0,853 | 0,1 [0.375] 0.440
s mc |1 [015| 26,20 | Medio |088| 51,88 | 5388 | 0963 | 01 |0375] 0,389
} ilTmMec Y [015] 1160 | Bajpo |1,00| 26,10 | 33.02| 0790 | 0.1 [0.375| 0.474
Genito Dacariiefiepbiice e 3 |z WMo [035] 5880 | Medic |08 116,09 201,28 0,576 | 0.1 |0.375] 0,651
o, sl e 1015 40,96 | Medio |0.88| 81.10 |140,61] 0,577 | 0.1 |0.375] 0,650
1[MSC| 1 [ 0,15 38,19 Allo  |0,78| 32,44 [127.86] 0.254 | 0.1 [0375] 1478
Escuela José Maria Villegas a [zl mc [1 [0a0] 1454 | Medio |088] 19,19 | 2961 | 0648 | 0.1 |0.375) 0579
al M 1 [0.10] 11,58 | Medio |0.88] 1528 | 2500 | 0609 | 01 [0.375] 0816
E‘;‘";ﬁ:?““"“”*’“”“s“* - |1lmscl 2 loao] 830 | awe |o78| 3573 [4ss,53| o082 | 02 [0500] 6.085
Centro Docenle Las Américas 3 1imc | 1 ]010] 53,20 Madio |088] 70,22 | 81,48 0,862 0.1 |0,375] 0435
1(MSC| 1 | 0,10 | 16,46 Allo|0,76] 9,32 | 36,00| 0258 | 0, [0.375] 1449
a{msc| 1 |oa0| 1746 | Ao [078] 989 |3652]| 0271 | 010375 1.385
Centro Docente Francisco Manles 5 ? MC 1 [0,10 22 30 Medio |0.88| 20,44 | 37,86 0777 0.1 |0.375 D482
idrobo 2 Mc [ 1 [010| 23,71 | Medio |088| 3262 | 4212] 0774 | 0.1 10.375] 0484
s c 1 [0,10| 30,94 | Medio |088] 4084 | 5274| 0774 | 0.1 10,375] 0.484
Centro Docente José Ramon TTMC | 1 1010| 53.55 | Medio |0,88] 70,60 | 88,69 | 0,797 | 0.1 |0.375] 0470
Bejarano 3 Izt me 7 To30] 5355 | Medio |088] 70,69 | 88,69 | 0797 | 0.1 |0.575] 0470
: TT™mc 2 [010| 61,50 | Medio |088] 81,18 [14437] 0562 | 0.2 |0.500] 0.883
Cenlro Docanie La Anunciacion 3 21 mc | 2 [0,10] 98,00 Medic |0,88| 50,16 |193,32] 0259 | 0.1 |0,000] 0000

Con el valor de la demanda de ductilidad y la capacidad de disipacion de energia
de la edificacién (R), establecida por el Codigo NSR-98, de acuerdo con el sistema
estructural y a las irregularidades en planta y en altura, se hizo la comparacion de
estos valores, definida en el procedimiento empleado (Cardona y Hurtado, 1990) y
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presentada en la Tabla 31, para determinar la categoria y el estado de dafos
esperados en las edificaciones evaluadas, para una hipétesis de sismo con A, de

0.25g, definido como el sismo de disefio en la actual Norma sismo resistente, para
la ciudad de Cali.

Con la categoria y el estado de danos determinados, se procedié a asignar el
porcentaje de danos de acuerdo con el procedimiento desarrollado por Whitman y
Cornell (1976), mostrado en la Tabla 33. Este porcentaje de danos permite
estimar, a partir del area en planta del bloque, el nimero de metros cuadrados que
sufren danos. Las pérdidas econdmicas asociadas a los danos estimados, se
calcularon multiplicando el area que sufre danos por el precio por metro cuadrado
de construccidon para el sector educativo que establece Construdata 2002, de
acuerdo con el estrato socioeconémico. Los precios utilizados estan consignados
en la Tabla 34.

El porcentaje de victimas fatales y personas heridas se determiné también a partir
de la categoria y el estado de danos (Whitman y Cornell, 1976), como se describe
en la Tabla 36. FEl numero de victimas fatales y personas heridas se obtuvo
multiplicando los porcentajes por la poblacion estudiantil de cada establecimiento,
la cual fue distribuida entre las edificaciones, de acuerdo con su area en planta en

relacién con el area total construida del establecimiento.

En la Tabla 44 se muestran las categorias de dafio obtenidas con su respectiva

cuantificacion de dafios, al igual que las pérdidas economicas y de vidas humanas

estimadas.
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Tabla 44. Calculo de las pérdidas econémicas y de vidas humanas.

Establecimiento Ro|d,|®,| R Dafios  |% dafos Ay [ Aunes|ES] PEI1O°US) | NE [ % VF]% H] A; TTRIEET
Escuola Olga Lucia Lioroda 1.0]10.8/09/ 08| Mayores | 30 [406] 122 | 3| 1788 |a20|025| 2 | 406 |az000] 1 | &
1,5/0,9109] 1.2] Ninguno 0 438 0 3
Escueln Mario Lioreda 1.5110109[14f Ninguno | 0 |88 o |3 .2 e 2nzal o 4 0
— 4 e L34] Ul 000 |300|000]| 0| 561 )a706] 0 (7]
1011.041.0]1.0] Torales 100 (35| 35 |3 6,14 1,00 | 10 18,72 | 0 | 30
1.510,011,0{ 1,5 ] Ningunao i 14 1] ] 0,00 0,00 0 2300 ] 0
1.5/1.0/08] 1,4 [Moderades| & (51| 3 |4 ; Y YT
-2 L Sragos) 5 151} 3 14 0,58 0,00 1 gigo| o | &
Escuola Luis Carlos Rojas Garcds| 1,5[0.8]0,8] 1.2 Ninguno 0 15| 0 |4 ooo |ssolooo| o|as3|zass| o | o
1.510.811,0} 1,4| Ninguno 0 |75 o |4 oo0 0,00 @ 123,23] 0 | 0
1.511.0/0,9] 1,4] Ninguno 0 64| 0 |4 0,00 000 0 16518] 0 | 0
1,01091081 07| Colapso | 100 [587| 587 | 5 | 128,56 20,00] 100 703.87| 141 | 848
Escusla Genaral Anzoalegul 10110109108 Totales | 100 |258 258 | 5 5.651 1060( 1,00 | 10 | 884 30037| 3 | 105
:--'0* ég ;‘g ;: :;%gunn 0 39| o |5 0,00 Do0| 0 46,76 | O 0
Centro Docente Santa Elena o L A olapso 100 1395] 385 | 3| 57,99 20,00| 100 164,25| 33 | 164
1,6/1.0[08[ 14| Ninguno | o0 [98| o0 3] o000 % |oo00l 0] w078l 0| o
1,5]1.0/09] 14 |Moderados] 5 T104] 5 [ 1| 086 poo| 1 26289] 0 | 4
San Pedro Codenal 1.0109[1,0/ 09| Totales | 100 |a0| 40 | 1 506 | 384 | 1,00 10| 144 [101,00] 1 [ 38
15410110/ 1,51 Ninguno 0|26 1 0,00 0,00 | © B572| 0 | 0
1,0/1,0{/091 08| Mayores 30 |287] B6 [ 3| 1264 025| 2 | 137,25 0 | 11
: 1.011.0]09]/0.9]| Mayores 30 |287 3 12,64 025 2 137.25] 0 | N
Escuela Rulino José Cuervo 1,0/1.0/0.9] 03| Mayares 30 |359| 108 | 3 1581 |549|025| 2 | 1148[i7188] 0 | 1
1,5[1,001,0] 1,6 Menores 03 |45] o0 |3 0,02 | 000] O 21521 0| O
1,0/1,0/0,9] 08| Mayores 30 |o8| 29 |3 4,32 025] 2 4687 0 | 1
la F Josa
g:’g:i' d':;:““" rancisco J088 - 1.0lo8l08| 06| colapso | 100 |s11| s [ 2| s733 | 282 |20.00] 100] 511 [282.00] 56 | 226
Escuela Luis Garlos Pena 1.5|09]0.8] 1.1 ] Mayores 30 a18| 125 | 3 18,41 3s0 (025 2 | 418 |350,00l087H 7
f:ﬁ:::: bk 1,0|0.9|0.8){ 0.7| Mayores 30 |712| 214 | 2 2396 |285|025| 2 | 712 |265,00] 1 5
Genlro Docente Femando de 1.0[09]0.8]0,7] Colapso 100 |626] 626 | 2 7023 | ., [20.00[700] ., |382.13] 76 | 356
Aragan 1,511.010.8] 1.4] Ninguno 0 03] O 2 0,00 ooo| O G287 0 a
1,5/1,0[0.8] 1.4 Ninguno 0 186] 0 |1 0,00 0po| 0 176,42| 0 | O
Cenro Docente Isalas Gambea [ 1,5]11.0109] 1.4 ] Ninguno 1) t4aal 0 1 0,00 350 | 00D | O | 369 [13659] O 0
1,5/1,0{0,9] 1.4] Ninguno 0 /| o [1 0,00 000| 0 3699] 0| o
1,5]1.0/0,8[ 1.2] Ninguno 0 142] 0 [ 4 0,00 o000 0 8240 o | o
1,5[1.0[0.8] 1.2 Ninguno | 0 |93] o0 |4 0,00 000 0 5397 o | 0O
Escuanla Aepublica da Francia 1,5/1,0109{ 14| Ninguno 0 70 8] 4 0,00 Joo| Q00| O | 87 | 4062 | O 4]
1,5(1,0/0,8] 1.4] Ninguno 0 70 0 |4 0,00 ooa| o 4062| 0| O
1,5[1,0{0,8{ 1,2| Ninguno 0 192 o [ 4 0,00 000 0 g240] 0 | O
Ca 0 Repdblica del 1,6(1,0009] 14| Ninguno 8] 71 0 4 0,00 000 0 7565| 0 ]
seniro Docante Republica del |7 510,9[0.9]1,2| Menores | 0.3 345 1 [a| 024 |700[0.00| 0| 657 [367.58] 0 [0
i 1,5/1,0/0,9] 1,4| Ninguno 0 |2a1] o |a| o000 0,00 o 256,77| 0 | ©
1,0/0.9]08]0.7]| Colapso 100 |a76| 376 | 1 47,56 20,00] 100 312,79] 63 | 384
Escuela José Maria Villagas 1,5/1,0]109]1.4] Ninguno 0 87 0 1 0,00 480 | 000 | O | 577 [ 7237 | O 0
1,5/1,0/0,9 1,4 | Ninguno 0 114 0 |1 0,00 000 O 9484| 0 | ©
EE’:,:‘:: aoAheno tarh 10lo8loe] 06| coapso | 100 |sss| sss | 3| st1.62 [ s00|20.00100| 556 |500.00| 100 400
Caniro Docenlo Las Amédricas 1,5[1.0]0,9{ 14| Ninguno 0 244 O 2 0,00 BDO | 000 | O | 388 |50308] O ]
1,0[1.0]0,9] 09| Totales 100 |155] 156 | 3| 2276 1.00 | 10 152.06] 2 | &7
1.0/1.0/0,9] 03| Totales 100 |155] 155 [ 3| 22,76 1,00 | 10 152,06/ 2 | 67
Ceniro Docante Francisco Monles 1.5]1,0{0,9] 1.4 | Ninguno o w7l o 3 0.00 672|000 O | BE85 [1D4.97] O 0
iSrha 1 5[10[0.8] 1.4] Ninguno | 0 [119] 0 [ 3| 0,00 0.00] O 116.74] 0 | ©
1,5/1,0/0,8{ 1,4 | Ninguno 0 149] 0 | 3 g.% ggg g ;;g-; g g
Cenltro Docenta José Ramon 1,611.010,8{ 1.4] Ninguno 0 aoe] o ! A 1500 -2 918 | 2=
Bajarano 75|71 0[08]14] Ninguno | 0 [306] 0 B Y 0900 L O
03 |208] 1 5 G ;
Cantro Docente La Anunciacion :‘: g': g’: :‘: ﬁ;ﬁ:; 0 S08| O 1 0,00 2159500 0 b B2855] 0 o
S TOTALES| 566888 | - | - | - | - | - 4792748

La denominacidn de las columnas de esta tabla son especificadas a continuacion:

Ro:  Capacidad de ductilidad.
®,: Factor de reduccién de la capacidad de ductilidad por irregularidad en

planta,
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®,. Factor de reduccion de la Capacidad de ductilidad por irregularidad en altura.
R: Capacidad de disipacion de energia.

Ap ¥ Adsrs:  Area en planta y area que sufre dafios del blogue, respectivamente.
ES: Estrato socioecondmico.

PE: Pérdidas economicas en miles de dolares.

NE: Numero de estudiantes de la escuela.

%VF, NVF: % y numero de victimas fatales, respectivamente.
%H, NH: % y numero de heridos y heridas. respectivamente.
Arotar: Area total construida de la escuela.

NEB: Numero de estudiantes por bloque.

Los resultados sobre estado de dafios en todas las edificaciones escolares
evaluadas revelaron que en el 70 % de las escuelas se esperan dafios; en el 10 %
de las escuelas se espera que los danos sean moderados, es decir que el 5 % de
la edificacion sufra daros, en el 30 % de los establecimientos se estiman dafios
mayores, equivalentes al 30 % de la edificacion expuesta, en el 20 % de las
escuelas se esperan danos totales y en el 10 % colapso. El comportamiento de los
danos por blogue es diferente dado que entre ellos existen grandes diferencias en
areas y de acuerdo con ella se determino su incidencia en el estado de dario global

esperado en cada escuela.

B S = = — -

Escuelas.
Bloques
| [ Colapso
i | 10% Ninguno
- 30%
Ningtno Totales
55% | 20% é’g""“ - I‘ Menaores
|| ~
| ! 0%
- -- _Mudu-mdni |
4% Menores Mayores | 10% |
6% | 30%
| |

Figura 27. Distribucion porcentual del estado de danos por bloques y escuelas.
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5.5.2. Edificaciones con portico en concreto.

La estimacion de perdidas econémicas, en este tipo de edificaciones, se hizo de
acuerdo con el porcentaje de area de

muros que sufre danos, definido en el

Capitulo 4, multiplicado por un valor aproximado de muro en ladrillo tolete,
equivalente a $11 914 por metro cuadrado, calculado con base en los precios de
Construdata 2002. Los resultados pueden verse en |la Tabla 45.

Tabla 45. Perdidas econdémicas en edificaciones con pértico en concreto.

Longitud de Pérdidas
Nombre escuela B|N.P.[ muros (m) {:I} &““;“ C.M. :‘:’E’E Aﬂ'T" economicas
x Y {ITI,'I ano I:I"I"I] {USS]
la Luis Carlos Rojas
E:E; * 1 6] 2 | 632 | 324 | 28| 2577 No 100 | 2677 | 11514
Rufino Joss Cuervo 4] 2 | 208 | 440 [ 25| 1618| No [ 100 | 1618 | 6959
Centro Docente Las Américas | 2| 2 | 800 | 644 | 28| 3486 | Parcial | 50 | 1743 7497
Centro Docente Jose Ramon | 4| 5 | 1on 4| 1072 | 28| 4518 Parcial | 50 | 2259 9716
Bejarano 1 I I W e o
Centro Docenta La 3l 2| 778 | 502 | 28| 3307| No | 100 | 3307 | 14224
Anunciacion
TOTAL| 4991.0

5.5.3. Pérdidas totales.

Las posibles pérdidas economicas que se producirian en las escuelas de Ia
muestra especifica, ante la ocurrencia del sismo definido, se estimaron en US$ 667
731, equivalentes a $ 1 849 614 870, con una TRM de $2 770 / dolar y las
pérdidas de vidas humanas se estimaron en 480 victimas fatales y 2 755 heridos y

heridas.

La proyeccion de las pérdidas para toda la poblacién estudiada se realizo mediante
dos procedimientos, para tener dos estimativos diferentes que permitieron
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establecer un rango de posibles pérdidas econémicas y de vida para una hipotesis
de sismo con Aa=0.25g.

Un procedimiento consistio en realizar una proyeccion directa de estos valores a la
poblacion estudiada, considerando que la muestra especifica corresponde al 28,6
% de esta poblacion, se obtuvo que las pérdidas econémicas en las escuelas son
de US$ 2 337 058, es decir, $6 473 652 045 y en cuanto a la proyeccion para las
perdidas de vidas humanas se obtuvo un estimativo de 1 680 victimas fatales y 9
642 personas heridas.

El otro procedimiento consistio en efectuar una proyeccion de estos valores,
asignando a cada escuela de la poblacion estudiada, las pérdidas correspondientes
a la escuela que la representa dentro de la muestra especifica, obteniendo un valor
de pérdidas economicas totales de US$1 852 528 y numero de victimas fatales y

personas heridas de 935 y 5761, respectivamente. En |a Tabla 46 se muestra este

procedimiento.

El rango de pérdidas econdmicas se encuentra entre US$1 852 528 y US$ 2 337
058, equivalentes a $5 130 754 660 y $6 473 650 660, respectivamente, para una
TRM de 2770 $/US$. EI nimero de victimas fatales oscila entre 935 y 1 680 vy el

nimero de personas heridas entre 5 761y 9 642.
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Tabla 46. Pérdidas econdmicas en edificaciones con muros confinados y sin confinar

Nombro del establecimian Nombre escuml ~ Pérdldas
No. anto "p.ﬂ”':.m”""' dhe i wMtela Vietimas |Parsonas
—5 |C.D_Bon@amin Herrara (Uss) fataies | heridas
% |Esc. Hernando Caicedo C O Francisco Josd de Caldas S 329 | 5% 228
3 |c. D Bienestar Social 57 329 56 226 |
& |C.0.Juan XxUl_ PE==i e = 0
% [Cc.D.Ledn X ' === ) 0
—& |Esc Camilo Torres C.D Repuoblica de Francia 0 L b o
= |Esc. Francisco de Paula Santandar 0 SRy o
—8 |Esc. General Carlos Alban g i B
[ c.D Cnclllquu de Guaipvila Esc Crislina Seriano'de Lourido 23 064 ‘: :
10 |[cC.B.Célimo Aueda
17 lc.0_Croydon C.D Mario Llorada 5 138,23 0;v9 __29.70
— 2 [C.D. Ciudad Cardoba 5.138,23 0,19 29,70
13 |(C D.Jdhon F Kennedy C D Luis Carlos Rojas Garcés __580 0 : ]
74 |C O Eduardo Riascos Grueso 580 0 L]
1% [C.D_Purilicacion T rujillo Esc San Pedro Codenal —g ;1; —= L __40
16 |C D Estado de Puertio Rico o ) . 40
: 510 3 133
17 |C.D Evarisio Garcia S T [
18 |C.D. General Santander C D Francisco Montes ldrobo e e _3 133
16 |Esc_Anexo Joaguin Caicedo y Cuero 4; o f; :gg
20 |C.D. Fernando Velasco o - -
27 |Esc. Esther Zofrilla Esc. Ilsalas Gamboa 0 —— l——n
27 |Esc Fenalco AsSlurias 5 R
23 |c.0. Gabriel Montaho T C.D Las Amadricas 0 0 0
24 |c. D Once de Noviembre 17 BA1 " 5
25 |[C.D. San Roque 17 881 1 a
25 |[C.D.Sanio Domingo 17 BB 1 T
27 |C.D Simdn Balivar 17 BB 1 ]
28 |Esc. La Presenlacion 17 881 T 8
298 [Esc. Maria Perlaza Esc. Olga Lucia Linrada 17 881 o ]
30 |Esc. Ralael Uribe Uribe 17 BBY 1 B
31 |Esc. Republica del Ecuador 17 881 = =2 (B
32 |[Esc. Repoblica del Pard 17 BBA 1 B
33 |Esc. Sobaslian de Belalcazar 17 881 Ll A
34 |Esc. La Gran Colombia 17 881 1 B
35 |C.D. Panamericana 1 (4] 1]
36 |Esc Fray José Ignacio O rhiz C.D. Jose Ramon Bejarano 0 0 )
37 |Esc. Juan Pablo Il Napoles 0 1] 0
18 Esc Normal Nal Superior de Seforitas 70 231 18 356
de Call
39 |[Esc. Honoric Villagas C D Fernando de Aragan 70231 76 358
40 |Esc. San Padro Alejandring 70 231 78 3586
41 IC D José Maria Vivas Balcazal 70 221 78 3586
42 |Esc. Ciudad de Cali 45 427 1 44
43 |Esc. Club MNoel 45 427 1 44
44 |Esc Juana de Calcedo y Cuero :g ::: ____: = ::
45 |Esc. Portete de Tarqul -
46 |C.D. Celmira Buano de Orejuela C.D./Aulinp Joss Cuatve 45 427 1 44
47 |C.D. Ralael Zamorano 45 427 ! 44
48 |Esc Eustaquio Palacios 45 427 i
48 |Esc Juan de Ampudia 45 427 L 28
50 |Esc. Veinlicinco de Julio C D Rapdblica del Brasll 235 0 0
: Subtotal] 1 184 Ta7 455 3006
Pardidas mugslra asprcilica 867 731 480 2755
TOTAL 1 852 528 835 5761

156



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1. CONCLUSIONES SOBRE LA SITUACION DE LAS ESCUELAS.

Este estudio permitié determinar que un alto porcentaje (56 %) de las 70 escuelas
de la poblacion estudiada son altamente vulnerables. indicando una necesidad
apremiante de realizar evaluaciones analiticas a cada una de ellas para su
posterior intervencion. Este resultado también es un indicador de |a urgencia con
que se requiere ampliar este estudio a todas las escuelas de Cali y del Valle del
Cauca. Partiendo de la buena representatividad de la poblaciéon estudiada, se
Identifico que los problemas asociados al deterioro fisico de las edificaciones, fallas
en los muros, asentamientos de los suelos y aspectos constructivos, son una

situacion generalizada en las escuelas de Cali.

El estudio también reveld que la gravedad de las condiciones de las escuelas de
Cali estda subdimensionada, ya que dentro de una poblacion de 70
establecimientos, se identificaron 27 altamente vulnerables, adicionales a las 33
escuelas que, de acuerdo con los reportes de la Secretaria de Educacion, se
encuenfran en mayor riesgo. Ademas, dentro de las escuelas que se identificaron
como altamente vulnerables, se estimo que 16 representan un riesgo para sus
OCupantes, aun sin que haya ocurrido un sismo fuerte, en particular, debido a la
Inestabilidad de elementos estructurales y no estructurales con fallas graves, que
afectan el comportamiento y la funcionalidad de las edificaciones.

157



6.1.1. Entorno y ubicacién.

La topografia de Cali condiciona que Ia mayoria de las escuelas se encuentren
ubicadas en zonas planas o con Pendientes menores a 20°. Los problemas
observados en [as edificaciones escolares ubicadas en zonas de ladera, estan
determinados por la inadecuada estabilizacion de taludes, evidenciada en
pequenos deslizamientos, hundimientos del terreno y el agrietamiento de
elementos estructurales (muros) Yy No estructurales (escaleras y pisos). En las
escuelas ubicadas en zonas de topografia plana se identificaron otro tipo de
problemas, no asociados directamente con la topografia.

Las condiciones observadas en zonas aledafias a las escuelas, como fallas de los
pavimentos, fisuras y desniveles de los andenes y pandeo y fisuramiento de los
muros de cerramiento, sugieren una correlacion directa, por un lado, con el
comportamiento de los suelos donde se encuentran ubicadas |a mayoria de las
edificaciones escolares de Cali y por otro, con el efecto de arboles de grandes
raices, que se agrava sobre todo en suelos con potencial contracto — expansivo.

6.1.2. Suelos.

Se encontrd que el comportamiento de una escuela con respecto a las condiciones
de los suelos esta correlacionado con la edad, la topografia, los aspectos

estructurales, constructivos y estado de deterioro.

Se identificd que los suelos representan un factor de gran importancia en el grado
de vulnerabilidad de las escuelas de Cali, en los dafos observados en los
elementos estructurales y no estructurales y por consiguiente, en la funcionalidad
de las edificaciones y en la seguridad de sus ocupantes. La evaluacion realizada
Permiti6 determinar que en 41 escuelas de la poblacién estudiada existen
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problemas en la mamposteria (fisuras, grietas, particiones o pandeo), en zonas de

las edificaciones donde se observan asentamientos Y que, en once escuelas, los

pisos presentan desniveles vy hundimientos, sin consecuencias aparentes en la
superestructura.

Especificamente, las evidencias de problemas en |a mamposteria debidos a
asentamientos diferenciales, se concentran en las escuelas ubicadas sobre
terrenos correspondientes al cono aluvial del rio Cali, cono aluvial de Canaveralejo,

antiguos humedales (Q1), antiguas lagunas y esteros (Q4), zonas desecadas y
rellenos de cauces (Q5), depdsitos aluviales en llanuras y margenes de los rios
(Q6) y depositos torrenciales antiguos (Qd).

De acuerdo con lo anterior, no se puede decir que los dafios en la mamposteria de
las edificaciones escolares evaluadas se concentraron solamente en zonas con
suelos conformados recientemente o solamente en suelos antiguos, sino que los
danos son una situacion generalizada en diversas formaciones geolégicas, tanto

recientes como antiguas.

En general, se identificé que, en la mayoria de las escuelas localizadas sobre
depositos derivados de rocas del terciario (QvT), rocas sedimentarias (T), deposito
de vertiente (Qc), rocas diabasicas (Kv) y el cono aluvial del rio Melendez, no se
evidenciaron asentamientos del terreno ni fallas en la mamposteria de sus
edificaciones. En estas escuelas se observé una buena calidad constructiva y
estructural, con grados de vulnerabilidad entre bajo y medio, a excepcion de dos
escuelas ubicadas en los barrios San Antonio y Meléndez, cuyo grado de
vulnerabilidad sismica es alto, principalmente por problemas estructurales vy

geometricos.

Finalmente, se determind que en las escuelas donde se observaron problemas
asociados al comportamiento de los suelos, se registraron, ademas, aspectos
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constructivos y estructurales inadecuados y un nivel de deterioro considerable, con

un grado de vulnerabilidad alto o muy alto, a excepcién de algunas escuelas
medianamente vulnerables, en las cuales los asentamientos y las fallas asociadas

a estos se registraron en zonas muy localizadas. Por otro lado, los efectos del
comportamiento del suelo, observados en las edificaciones. podrian indicar que no
se hicieron las adecuaciones necesarias al terreno de fundacién para disponer la

cimentacion o que esta carece de la rigidez requerida para absorber las
deformaciones.

6.1.3. Seguridad y zonas de evacuacion.

En la mayoria de las escuelas, la falta de capacitacion del personal directivo y
docente en el tema de la prevencion, atenciéon y mitigacion de desastres se
evidencio en el desconocimiento que se tiene sobre los problemas particulares de
cada plantel y la carencia de planeacién de simulacros de evacuacion en caso de
emergencia, lo que puede verse agravado por la poca facilidad para evacuar hacia
zonas libres y la presencia de elementos no estructurales que no se encuentran
bien amarrados a la estructura que, en caso de sismo, pueden caer en zonas

transitables.

6.1.4. Edad y numero de pisos.

A pesar de que el afio de construccién no es una caracteristica intrinseca de la
edificacién, se convierte en un indicador de la vulnerabilidad porque de acuerdo
con él se puede identificar si el disefio y la construccion de las escuelas se
ejecutaron en vigencia de alguna norma sismo resistente colombiana.
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Se encontré que un gran numero de las edificaciones escolares evaluadas (91 %)
fueron construidas antes de 1984, indicando que durante su construccion no habia

entrado en vigencia la primera Norma sismorresistente colombiana y que por lo
tanto, es esperable que en su ejecucidbn no se hayan tenido en cuenta los
conceptos basicos de la sismorresistencia.

Las tipologias estructurales caracteristicas de |las escuelas construidas a principios
del siglo XX son muros sin confinar y, en algunos casos, muros confinados, pero de
especificaciones que han resultado insuficientes en experiencias de sismos
anteriores (Popayan en 1983 y el Eje Cafetero en 1999), caracteristica que sumada
al deterioro progresivo de los establecimientos educativos de Cali, constituyen un
aspecto que agrava la predisposicion de sus edificaciones, a verse afectadas por |a
ocurrencia de un sismo, o lo que en otras palabras significa que inciden
negativamente en su vulnerabilidad sismica.

En cuanto a la altura de las edificaciones escolares, se observo que el 56 % de la
poblacion estudiada tienen un piso, el 41 % tienen dos pisos y solo dos escuelas
tenen en su planta fisica, una edificacion de tres pisos. Considerando
simultaneamente esta situacion con la presencia de edificios de muros sin confinar
en 41 escuelas de uno y dos pisos, 15 de ellas con alturas de entrepiso superiores
a tres metros, se concluyd que la influencia de esta caracteristica en la
vulnerabilidad sismica de estas edificaciones, esta condicionada por la falta de
rigidez debida a la ausencia de confinamiento de sus muros estructurales y, en
consecuencia, su limitada capacidad para resistir los esfuerzos de corte generados
por un movimiento sismico, los cuales son mayores entre mas alta sea una
edificacién. En otras palabras, la incidencia del numero de pisos en la
vulnerabilidad de las edificaciones escolares evaluadas, esta determinada por

factores de tipo estructurales y constructivos.
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6.1.5. Cambios de uso y ampliaciones.

Este parametro solo se evalué en las escuelas de la muestra

' ' imi especifica, ya que en
la informacion preliminar, base del yaq

' Procedimiento de evaluacién simplificado, no se
contemplo su observacion. En las escuelas évaluadas detalladamente, se observé

que, en la mayoria de estos establecimientos, no se han efectuado cambios de uso

ni remodelaciones. En los casos donde se dentificaron cambios de uso no se

incrementaron las cargas actuantes en la estructura.

Para el caso de las ampliaciones en altura en algunos casos se evidencié pandeo
y aplastamiento de los muros de la planta baja, sugiriendo que no se hicieron las
adecuaciones estructurales requeridas para este incremento de cargas. Por otro
lado, en las ampliaciones adosadas se identificaron cambios de material y de
tipologia estructural, entre la construccion nueva y la existente, y la ausencia de
juntas de construccion. Esta situacion es un indicador de la vulnerabilidad sismica
de las edificaciones escolares, debido a que, al hacer una ampliacién en planta sin
juntas constructivas, se induce en el edificio una diferencia de rigideces que
modifica su irregularidad torsional inicial, incrementando la susceptibilidad de la
estructura a sufrir dafos por sismo, producto del incremento de los esfuerzos

torsionales.

6.1.6. Golpeteo.

Se identificd mediante las observaciones hechas durante Ias visitas preliminares,
que el 29 % de las escuelas de la poblacion estudiada presenta problemas de
colindancia y que, en general, no habia coincidencia de los niveles de las Iﬂsa‘s.de
entrepiso o de azoteas. Esta situacion determina, en caso de sismo, la condicion

critica del fenémeno de golpeteo entre edificaciones colindantes, por la generacion

de sobreesfuerzos cortantes en la estructura.
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6.1.7. Tipo de cubierta.

Mediante la inspeccion de las estructuras de cubierta para la evaluacion detallada,

se concluyo que el 42 % de las edificaciones de la muestra especifica presenta

problemas asociados con la estructura de soporte y su estado de deterioro,

situacion que, dada la representatividad de la muestra especifica, se convierte en

un indicador preocupante de las condiciones de la estructura de cubierta en el resto
de las escuelas de la poblacion estudiada. De la evaluacion simplificada se
determind que el 77 % de las escuelas tiene cubiertas muy pesadas (de teja de
barro o sistema residencial), que ante la ocurrencia de un sismo tienden a moverse
como pendulos invertidos, generando esfuerzos y tensiones muy severas en los
elementos de la estructura de cubierta y por otro lado se identificd que, en las
edificaciones escolares, la distancia entre muros determina la separacion de los
apoyos de la cubierta (vigas corona, muros confinados o sin confinar) y, en la gran
mayoria de los casos, esta distancia es mayor a la altura del entrepiso, dada la
necesidad de amplios espacios para las aulas y areas comunes.

En conclusién, en caso de gque ocurra un sismo con una componente vertical
importante, como ocurrié en el sismo del Eje Cafetero (1999), las estructuras de
cubierta podrian fallar al no soportar la traccion generada por el movimiento en
sentido vertical. haciéndose critico en las edificaciones escolares porque la
distancia entre apoyos de cubierta es inadecuada y las cubiertas clasifican como

pesadas.

6.1.8. Aspectos geométricos.

En la mayoria de los casos, la geometria de las edificaciones de las escuelas esta

determinada por la mala distribucion de los muros estructurales en las dos
direcciones principales, debido a la concentracion de grandes aberturas y vanos en
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la direccion de mayor longitud. También se encontro que, la irregularidad en planta
de las edificaciones escolares evaluadas Seé puede asociar a
geometricas en planta mas comunes en

las formas

. j las construcciones de algunas épocas
determinadas; por ejemplo, alrededor de 1960 (entre 1953 y 1968) se dio la

construccion de numerosas escuelas con muros sin confinar y en forma cuadrada
con el patio en el centro y corredores alargados, o en forma de L, F y E, con sus
zonas descubiertas (patios, canchas, jardines, etc.) entre las extensas alas de la
edificacion; — entre 1930 y 1940 también se construyeron edificaciones con
iregularidades en planta que no son comunes en las escuelas mas nuevas.

Se determind que el 74 % de las escuelas de la poblacion estudiada presentan
iregularidades en planta o en altura y que por lo tanto, la geometria es una
caracteristica que debe ser considerada en su evaluacién, para poder determinar si
los aspectos geometricos favorecen o no el incremento de los esfuerzos de torsion
y la concentracion de fuerzas en las esquinas, y si dicha condicidon incide
negativamente en el comportamiento de la edificacién cuando ésta sea sometida a

fuerzas sismicas.

6.1.9. Aspectos constructivos.

Este aspecto, al igual que los cambios de uso y golpeteo, se evalud solamente en
la muestra especifica, permitiendo determinar que solo en el 19 % se identificaron
problemas constructivos y algun grado de deterioro; sin embargo este no es un

indicador del estado de deterioro del resto de la poblacion estudiada, pues de

acuerdo con las observaciones de las visitas preliminares, el deterioro de

elementos arquitectonicos €s una situacion generalizada en
resultados que un 60 % de las escuelas presenta

ulatas y antepechos y un 59 % en los

las escuelas

evaluadas, arrojando como
deterioro en la mamposteria, cielorrasos, ¢
pisos,
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Se encontro que el estado de conservacion observado se relaciona en muchos
casos con la edad y el deterioro progresivo de las edificaciones por la ausencia de
mantenimiento. En otros casos se relaciona directamente con el comportamiento
de los suelos, y la falta de una adecuads cimentacién, al causar hundimientos,
agrietamientos y desniveles en los pisos y deterioro de los elementos
arquitectonicos.

6.1.10. Aspectos estructurales.

La evaluacion de la poblacion estudiada, equivalente a 70 escuelas con 205
edificaciones, permitid determinar que las tipologias estructurales mas comunes
son los muros confinados y sin confinar, ya que se identificd que 73 edificaciones
(36 %) son de muros sin confinar, 114 (56 %) de muros confinados y 18 (9 %)
porticos en concreto. Los problemas mas comunes en las edificaciones de
mamposteria confinada son el fisuramiento y el deterioro de los muros, la faita de
confinamiento de las culatas y los antepechos, la ausencia de juntas de
construccion y la presencia de columna corta debido a que no existe separacion

entre los elementos de confinamiento vertical y las aberturas adyacentes.

Se determind que los dafios en la mamposteria, de las edificaciones escolares
evaluadas. estan asociados a los aspectos estructurales y constructivos, las
ampliaciones adosadas o en altura y la edad, pues, como se menciond antes, la
mayoria de las escuelas se construyeron antes de 1984, cuando entré en vigencia
la primera Norma sismorresistente colombiana, Cuyos requerimientos definian los
conceptos basicos para garantizar que una estructura sea capaz de soportar las
deformaciones generadas por fuerzas sismicas sin poner en resgo la vida de sus
ocupantes. También se encontré que los darios en [a mamposteria pueden estar
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asociados al comportamiento del terreno cuando la edificacién no tiene una
cimentacion adecuada para el tipo de suelo donde se encuentra emplazada.

La evaluacion hecha a los blogues con tipologia estructural pértico en concreto
indica que la estructura de los porticos evaluados no tienen problemas aparentes
considerables y que cumplen con |los requerimientos de la Norma NSR-98, aunque
no fue posible obtener planos con |os despieces de los elementos estructurales.
Sin embargo, se detectd que los problemas en estas edificaciones se relacionan
con el mal estado de sus elementos no estructurales, como muros, antepechos y
culatas, que, en muchos casos, estd determinado por la falta de confinamiento ©
por la insuficiente rigidez de la cimentacion para absorber las deformaciones del

terreno.

Del analisis de los aspectos estructurales en relaciéon con los demas parametros de
evaluacion se pudo concluir que la vulnerabilidad sismica se puede definir a partir
de las caracteristicas constructivas originales de la edificacion, integrandolas con
los aspectos generados por el deterioro con el tiempo, la falta de mantenimiento y

las modificaciones estructurales y arquitectonicas.

6.1.11. Pérdidas econ6micas y de vidas humanas.

Se determiné que, para un sismo de Aa=0.25g, las pérdidas economicas en la

poblacién estudiada, se encuentran alrededor de dos millones de dodlares y se llegd

a un estimativo de 1300 victimas fatales y 7700 personas heridas.
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6.2. CONCLUSIONES METODOLOGICAS.

E| desarrollo de un procedimiento de evaluacion de la vulnerabilidad sismica a gran
escala, adecuado a las caracteristicas particulares de las escuelas, permitio
identificar condiciones que lo constituyen en un problema complejo. Por un lado, la
existencia de varias edificaciones en un mismo establecimiento, con tipologias
estructurales, aspectos constructivos y edades distintas, plantea la necesidad de
formular evaluaciones distintas para cada tipologia y por el otro, para obtener un
estimativo total de la vulnerabilidad de la escuela, se hace necesario definir criterios
para hacer una ponderacion de lo que se observo en las diferentes edificaciones
evaluadas. Uno de los criterios definidos en este estudio para hacer la
ponderacion, fue multiplicar la calificacion de vulnerabilidad de cada edificacion por
su area en planta, en proporcion con el area total construida de la escuela.

Por medio de la aplicacion y validacion de los dos procedimientos desarroliados se
contribuyé a demostrar que, para evaluaciones cualitativas de la vulnerabilidad
sismica de un nimero considerable de edificaciones escolares, no se requieren ni
se justifican refinamientos o analisis detallados.

A pesar de que se determiné que no se justifica un estudio cualitativo
pormenorizado para una evaluacion de escuelas publicas a gran escala, el
procedimiento de evaluacion detallado fue la herramienta que permitié Ia
formulacién de un procedimiento simplificado adecuado a las condiciones
particulares de la poblacién estudiada, por varias razones; la primera de ellas es
que la informacion especifica recopilada fue util para caracterizar las edificaciones
escolares objeto de estudio, ofra es que hizo posible la identificacion de los
parametros mas incidentes en |a vulnerabilidad sismica y, para finalizar, permitio
hacer una calibracion de los porcentajes de incidencia asignados a cada
parametro, teniendo en cuenta las limitaciones y complejidades que se presentaron

€n su asignacion.
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El analisis integrado de los parametros de evaluacion sugiere que existe una
correlacion entre ellos que conlleva a que. a asignar una calificacion a algun

parametro, haya una relativa influencia de otros aspectos y que ninguno pueda ser
analizado de manera totalmente aislada

evaluacion de la vulnerabilidad

De ello podria deducirse que la

requiere una integracion. tanto metodoldgica como
conceptual, de parametros y que la condicion global observada en una edificacion,

regulara el resultado final, aun cuando se Planteen variaciones en los porcentajes
de incidencia.

Se encontro que dicha correlacion de parametros de evaluacion conduce a cierta
uniformidad de las calificaciones asignadas a aspectos que tienen una incidencia
Importante en |a vulnerabilidad sismica, como es el caso de las condiciones de la
estructura con el comportamiento de los suelos, el estado de deterioro (en relacion
con la edad) e incluso la cubierta, indicando posiblemente que la incidencia de
estos parametros tiende a ser similar, siempre y cuando se establezca una
adecuada interrelacion de los aspectos a evaluar.

6.3 RECOMENDACIONES.

El aporte de este estudio a la caracterizacion del problema de la vulnerabilidad
sismica de escuelas publicas de Cali se constituye en una herramienta para
emprender la intervencion de estos establecimientos, enfatizando en los aspectos

identificados como los mas vulnerables de sus edificaciones.

Ademas, los resultados obtenidos son un indicador de la urgencia con que se
requiere ampliar este estudio a todas las escuelas de Cali y del Valle del Cauca,
aplicando el procedimiento mejorado de evaluacion simplificado propuesto Capitulo
5, ya que permitiria determinar de manera rapida y econémica, cuales escuelas
priorizar para su posterior intervencion y en qué aspectos enfocarse al intervenirias.
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Dado que el 56 % de los establecimientos educativos evaluados son altamente
vulnerables, se recomienda que estos no sean destinados como albergues

provisionales en caso de emergencia, ya gue no garantizan la seguridad de las
personas que se alojen en ellos.

También se considera necesario hacer, en la region, un amplio inventario de daros
de edificaciones escolares en sismo previos, para facilitar el refinamiento del
procedimiento simplificado desarrollado. Sin embargo, para calibrarlo un poco mas
con la realidad, se recomienda visitar las edificaciones estudiadas después de cada
sismo que ocurra en la ciudad, por muy leve que sea, para observar la respuesta
de estas a los movimientos sismicos y evaluar de qué manera el grado de
vulnerabilidad determinado de la estructura sufre modificaciones. Adicionalmente,
ante |a posible ocurrencia de otros fendmenos, como deslizamientos, hundimientos,
fisuramiento, deterioro progresivo de las edificaciones, etc.,, es necesario
implementar programas de capacitacion a estudiantes, docentes, empleados y
empleadas de los establecimientos, para que estén en capacidad de identificar a
tiempo los problemas que puedan generarse y hacer el seguimiento de las
condiciones fisicas de estas edificaciones.

Tanto para las escuelas que se determinen como altamente vulnerables, como
para aquellas que no lo sean, se sugiere el levantamiento de informacion
estructural detallada y la recopilacion de informacion sobre el numero de
edificaciones, edades, tipologias estructurales, modificaciones y ampliaciones,
entre otros, de las escuelas del Valle del Cauca, que permitan desarrollar bases de
datos Utiles en la planificacién de programas escolares de prevencion y mitigacion

de desastres.
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ANEXO 2. LISTADO DE LAS ESCUELAS PUBLICAS DE CALI EN MAYOR
RIESGO DE ACUERDO AL REPORTE DE LA SECRETARIA DE EDUCACION

MUNICIPAL.
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ANEXO 4. FORMULARIOS DE EVALUACION DETALLADA.
Evaluacion detallada de la muestra especifica de escuelas publicas de Cali,

FORMULARIO 1. Generalidades de la escuela.

|. DATOS GENERALES.

Escuela:

Direccion; Bario;
Comuna: Telaéfono:

No. estudianles:

No. Edificaciones.

Il. ESQUEMA DE LOCALIZACION.

. ENTORNO Y UBICACION.

1. ¢ Qué topografia presenta la zona donde esta ubicada la edificacion?
a. Plana o con pendientes menores a 20°,

b, Pendlentes de 20 a 30" de inclinacion.

c. Pendientes de inclinacion superiores a 30°

1.1 ¢ 5i la pendiente es mayor-a 30°, qué condicién se presenta?
a.Estd ubicada en una terraza adecuada con taludes estabilizados.
b.Los taludes no han sido estabilizados.

2. £5e encuentra en cercanias de un rio?
a. No. b. Si.

3. 2 Qué sifuacion se presenta en las zonas aledanas a la escusla?

g No se evidencian arboles 0 pesies inclinades ni andenes
desniveladeos.

b, Se pueden presenlar algunos desniveles y/o fisuras en el pavimento

¢, Hundimienlos considerabies en las zonas vecinas, desniveles enla
mayoria andenes y agrietamienios y fallas imporianies en los
pavimentos.

4. ZEn qué situacidn se encuentran las viviendas aledafas a ia

ascuela?

a.No presentan fisuras.

b.En zonas localizadas, cerca de arboles grapdes, presentan
fisuramientos

cLa mayoria de las viviendas se encuentran agrietadas par
asentamientes diferenciales o problemas constructivos.
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ANEXO 4. FORMULARIOS DE EVALUACION DETALLADA,

FORMULARIO 1. Generalidades de |a escuela (Continuacién).

5 . Qué tipa de estructura presentan (as viviendas aledafNas?
8. Muros confinados.

b. Muros confinades y muras sin confinar,

¢. Muros sin confinar.

6. 2 Si el cerramiento de la escuela tiene muros parcial o totalmente, en
qué estado se encuentran?

a. En buen estado.

b. Presentan algunas fisuras.

c. Presentan inclinaciones o grietas que pueden representar un nesgo.

IV. SUELOS.

7. ¢Cuél es el perfil de suelo de la zona?"
a. s, b. S2.

c. S3. d. S4.

B. 4 Se evidencian fallas de elementos estructurales y no estrucfurales
debidas & asentamientos diferenciales?
a. No.

b. §i, se evidencian fallas en menos del 20 % de los muros.
c. Si, se evidencian fallas en més del 20 % de los muros.

IV. SEGURIDAD Y ZONAS DE EVACUACION

9. ;Existen elementfos como lamparas, bafles o materas que puedan
Caer en una zona fransitable?
a.No, b.Si

10. ¢Si hay edificaciones que fengan més de un piso y si fienen
barandas mefalicas o antepechos en Ios comredores de los pisos
superiores, estos se encuenfran bien anclados?

a. 5/, b.No.

11. ¢Los salones que se encuenfran en malas condiciones han sido
evacuados?

a. Si. b.No.

12. ;Existe facilidad en evacuar de las aulas hacia zonas libres con
rapidez?

a. Si, b.No.

13. 2 Se practican con frecuencia simulacros de evacuacion en ¢aso de
gmergencia?

a. 5i se hacen con frecuencia.

b. Na se hacen con frecuencia.

c.Nunca sa hacen.



ANEXO 4. FORMULARIOS DE EVALUACION DETALLADA

FORMULARIO 2. Generalidades de cada edificacion de la escuela.

|. DATOS GENERALES.

1. Numero maximo de pisos:
a. Uno. b. Dos. c. Tres o cuatro.

2. Afio de construccion:
a. Después de 1898,

b. Entre 1984 y 1998,
c. Anles de 1984,

3, Sisterma esfructural;

a. Porlico en concreto reforzado (Ir a fonmulano 2).

b. Muros confinados (ir a formulario 4).
€. Muros sin confinar.

Il. CAMBIO DE USO Y AMPLIACIONES.

4. ¢£5e ha cambiado el uso de Ia edificacion?

E. ﬁl reduciendo las cargas vivas actuantes.
 No.

c. Si, incrementando |as cargas vivas actuanies,

5. £Se le han hecho remodelaciones a la edificacion?

8.8 b:No

5.1. 2En qué consistieron las remodelaciones hechas?

Edificacion No.

a. Actualizacion a la norma sismorresistente.
b. Ampliacion adosada o en planta.
c. Ampliacion en altura.

5.1.1 Si la remodelacién es en planta:
a. Se separg con junta apropiada.
b. No se separd con junia apropiada.

5.1.2 5i la remodelacidn es en allura;
a. Se hicieron las adecuaciones estructurales necesarias.
b. No se hicieron |las adecuaciones estructurales requeridas.

Ill. GOLPETEO.

6. o Qué situacion presenta la edificacidn, de acuerde a su ubicacion
deniro de la escuela?

a. No tiene problemas de colindancia.
b. Es un Edificacion de esquina.
c. Es un Edificacion intermedio.

6.1. £Si la respuesta a la pregunta anterior es (b) 6 (c), cual de los
siguientes casos se presenta?

a. Las alturas libres de |os pisos coinciden.
b. Las alturas libres de los plsos no coinciden



ANEXC 4 FORMULARIOS DE EVALUACION DETALLADA

FORMULARIO 2. Generalidades de cada edificacion de la escuela (Continuacion).

IV. CUBIERTA.

7. . De qué material es la cubierta?
a. Teja de asbesto — cemento o zinc.
b Teja de bama.

c. Sistema residencial (Asbesto cemento mas barro).

8. ./ Cuédl es la estructura de cublerta?
a. Cercha metalica b Cercha de madera.

0. ,Sobre gué se enctientra apoyada la estructura de la cublerta?
a. Sobre vigas de corona.

b. Sobre los muras confinados.
¢, Sobre muros sin confinar.

9.1. ¢Si hay columnas o apoyos de la cubierta en los corredores, e
queé material son?

a. De concreto reforzado o perfiles metalicos
b, Ge concreto no reforzado.

¢. De madera colocadas sobre blogues de concreto o Machones.

10. - Se presentan corrasion en los anclajes o amarres de /g cubierla?
a. No, b. 5i.

V. ASPECTOS GEOMETRICOS.

11. zQué irreguiandades presaenta en planta?
a. Ninguna. Tiene forma geomeétrica regular.

b. Retrocesos en las esquinas, Iregulandades del diafragma o sisternas
no paralelos (§,=0.9).

c. Desplazamiento de los planos de accion ((.=0.8).

11.1 JEs siméfrico?
a. Sl b.Na

11.2. ;Qué relacion existe entre las dimensiones en planta?
a. Largo menor gue tres veces el.ancha,
b. Largo mayor gque tres veces &l ancho

12. Ilregularidad  en  aftura:
verticalmente?

a. Si, lodas los mures son continuos.

b, Na, algunos de lps muros presentan discontinuidades.
c. No, la mayoria de los muros presentan discontinuidades.

Hay continuidad, an los mwDs

13. sQué proporcidn de muros estructuralas exisfen @h [as dos
direcciones principales de la edificacion?
a Existen muros estructurales en las dos direcciones principales ¥
estos son confinados.
b, La mayoria de los muros se concenlran en una sola direccion
aungue existen varos en la olfa direccion,
¢ Mas del 70% de los muras esla en una sola direccidn
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FORMULARIO 2. Generalidades de cada edificacion de la escuela (Continuacién).

131 Medir area en planta (A;), espesor (1) y longitud de muros en
ambos sentidos (L). :Se cumple que la longitud de muros en cada
direccion sea L=(MoxAp)i?

a. Si, la longitud de muros en ambos sentidos es al menos igual a la

calculada con la ecuacion.
b. No, 1a longitud de muros en [a direccion de menor cantidad de muros

es ligeramente inferior a la calculada con la ecuacion,
¢. No. la longitud de muros en cualquier direccion es mucho menar que
la calculada con la ecuacion.

Vi. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y GRADO DE DETERIORO.

¢ Que grado de deterioro presentan los siguientes elementos?
14. La superficie de las paredes:

a. Ningun grado de deterioro

b. Algtn grado, Se presentan algunas humedades.

C. Alto grado. Se presentan humedades en todas las paredes.

15, Los cielorrasos:

a. Ninaln grado de deteriorg.

b.Algin  grado. Se presentan algunas humedades y/o
desprendimientos.

C.Allo grado. Se presentan muchas humedades y desprendimientos.

16. Los pisos:

a. Ningln grado de deterioro.

b.Algtn grado. Se presentan algunas fisuras y pequenos desniveles.
C. Alto grado. Se presentan grietas y hundimientos considerables.

17. -Il.as canales:
a Ninguno. b Algan grado.  c. Alto grado.

18. £ Qué se observa en las juntas de pega?

8. Los espesores de pega son uniformes y |85 juntas son de b
calidad tanto vertical como horizontalmente.

b. Los espesores de pega no son uniformes. No existen fin
verticales o son de mala calidad.

€. Poca reqularidad en la alineacion de las piezas, No existen jun
vericales y/o horizontales en zonas del muro.

18.1. ¢ Qué aspecto tiene el mortero de pega?

a. Se ve de buena calidad y presenta buena adherencia con el ladrill

b. Se ve de muy mala calidad o no presenta buena adherencia cof
tadrillo,

18.2. ;El' mortero presenta resistencia al punzonamiento?
a. Si, no se deja rayar ni se desmorona,
b. Mo, se deja rayar y/o se desmorona.

19. ZEn qué estado se encuentran los ladriflos?
a. No estan fisurados, quebradaos ni despegados.
b. Estan fisurados, quebrados y/o despegados.

20. ¢ Cémo estan dispuestos y colocados los ladrillos en el muro?

a. Todos estan trabados entre si y colocados continua y uniformeme
hilada tras hilada.

b. La mayoria de los ladrillos estan trabados y colocados conlinu:
uniformemente hilada tras hilada.

c. La mayoria de los ladrillos no estan trabados ni colocados continu
uniformemente hilada tras hilada.
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FORMULARIO 3. Portico en concrefo.
Edificacion No.

|. ESTRUCTURA.

1.4 Como es fa confinuidad de fos glementos estructurales?

a_ Total envigas y columnas.
b, No hay continuidad en alguno de estos glementos.

2 ;Hay cambio de seccion a lo fargo de las columnas?

a. No hay cambio,
b. Hay cambio de seccion de un piso a otro.

3, Qué aspecto tiene el concrefo de vigas, columnas y losa?
a Buen aspecto, sin hormigueros y el acero no esta expueslo.
b.Tiene mal aspecto, con hormigueros y/o el acero esld expuesto.

3.1, Se ven manchas amarillentas en la superficie del concreto?
aNo. b Si

3.2, Por qué razon se encuentra expuesto el acero?
&. Por deterioro excesivo del concrelo

b.Por destruccion voluntana con &l objetivo de hacer modificaciones.

2 Qué condiciones presentan los elementos estructurales?
4. Las vigas

a. No tienen problemas aparentes.

b. Se presentan: deflexiones____ fisuras____ grietas___.

5, Las columnas

a Notienen problemas aparentes:
b.Se presentan: padiciones pandeo humedades
¢ Se presentan fisuras o gnetas en la patte superior o inferor de las

columnas,

6 La losa
a. No presenta problemas aparantes:

b.

7

Fresenta; deflexiones fisuras

filtraciones

grietas

¢ Cudles son las dimensiones predominantes (> 80 %) de |as

columnas?

a. Superiores a 30x30cm.
b lguales a 30x30cm

. Inferiores a 30x30cm.

8 . Qué proporcidn guardan las dimensiones de las vigas con respecto
a las dimensiones de las columnas?

4.

La excentricidad respecto a la calumna que |e da apoyo es menor
gque el 25% del ancho del apoyo, medido en la dirsccion
perpendicular a la direccion del eje Jongitudinal de la viga
La excentricidad respecto a la columna que le da apoyo es mayor
gue el 25% del ancho del apoyo, medido en la direccion
perpendicular a la direccién del eje longitudinal de la viga

i



ANEXO 4. FORMULARIOS DE EVALUACION DETALLADA

FORMULARIO 3. Pértico en concreto (Continuacion).

il. MUROS Y ANTEPECHOS.

9. ;L.os muros se encuentran confinados con columnetas y viguetas de

amarre?

a. Si, todos.

b. No, algunos no lienen confinamiento.

¢. No, la mayoria o ninguno tiene confinamiento.

9.1. sExiste buen conlacto entre [os muros y los elementos de

confinamiento?
a. Si. b. No.

9.2 ¢;Cuédl es el espaciamiento maximo entre elementos de
confinamiento vertical?

a. Menor o igual a la altura entre pisos.

b. Mayor a |a altura entre pisos.

9.3. ;Se evidencia pandeo en /as columnetas?
a.No. b.Si

9.4. 2 Se evidencian deflexiones en las viguetas?
a.No. b Si

9.5. ;Cudl es el drea transversal de columnelas y w‘?uetas?
a. Mayor o igual a 400cm’”. b. Menar a 400cm”.

mNgSe presentan columnas cortas en alguna zona de la edificacion?
a. No, b. Si.

11. ZEn qué estado se encuentran los muros?

a.En buen estado. No presentan fisuras ni pandeos.
b.En mal estado. Se presentan: fisuras grietas
particiones, pandeo humedades .

12. ; Tienen confinamiento los antepechos?

a. Si. b. No

12.1. £Si no tienen confinamientc en qué piso se encueniran?
a. Primer piso. b. Después del primer piso.

13, 2En qué estado se encuentran los antepechos?

a.En buen estado, no presentan fisuras.

bEn mal eslado. Se presentan: fisuras_____  gretas____
particiones humedades .

14. ; Tienen confinamiento las culatas?
a. Si. b. No.

15. ;Qué porcentaje de area total del muro tienen las aberfuras y
vanos?

a. Menor al 35 %.

b. Mayor o igual al 35 %.

151, ¢Cémo es la longitud total de Ias aberturas con respecto a la
longitud del murc?

a. Menor que la mitad de la longitud total del muro.

b. Mayor o igual a la mitad de |a longitud total del muro,

15.2. /Qué distancia existe desde e/ borde del muro hasta la abertura
adyacente?

a.Mayor o igual 8 50cm. b.Menor a 50cm.



ANEXD 4. FORMULARIOS DE EVALLACION DETALLADA

FORMULARIO 4 . Muros confinados.

1. 2Los murps se encuentran confinados con columnetas y vigueras de
amarre?

a. S, lodos.

b. No, algunos no tienen confinamiento

¢. Mo, la mayoria 0 ninguno tiene confinamiento

1.1. ¢Existe buen confacto entre los muos y los elementas de
confinamignto?

a. S5i, b. No.

1.2 /Cual es el espaciamiento méximo entre elementos de
confinamiento verical?

a. Menor o igual a la allura enlre pisas.

b. Mayor a la altura entre pisds.

1.3. ZSe evidencia pandeo en las columnetas?

a. No. b, 5,
1.4. 2 5e evidencian deflexianes en las viguetas?
a, Ng b. 5i,

1.5 2 Cual es el drea transversal de columnetas y viguetas?
a. Mayor o igual a 400cm’ b. Menaor a 400cm’

2. . Como es la continuidad de los elermentos estruciurales?
a. Total en viguetas y columnetas,
b. No hay continuidad en alguno de eslos elementos.

3. Que aspecio tiene el concrefo de viguetas y columnetas?

a. Buen aspecto, sin hormigueros y el acero no esta expuesto

b, Tiene mal aspecto, con hommigueres y/o el acero esta expuesto.
3.1. £Se ven manchas amarillentas en la superficie del concreto?

a. No b. S,

3.2 £Porqué razén se encuentra expuesto el acero?

a Por deterioro excesivo del concrelo.

b. Por destruccidn voluntara con el objetivo de hacer modificaciones

Edificacion No

4. £En que estado se encuentran los muros?

4.En buen estado. No presentan fisuras ni pandeos:

b.En mal estado Se  presentan:  fisuras___  grielas
particiones pandeo ____ humedades T

5. ¢ Tienen confinamiento los antepechos?

o b, Na

. 1. 51 no tienen confinamierito en qué piso se sncuentran?
- Primer pisa

i Después del pnmer piso.

ooty

h

. £En gué estado se encuentran los antegechos?

_En buen estado, no presentan fisuras,

. En mal estado. Se presentan: fisuras__ grietas_ pariciones
humedades

L

7. ¢ Tienen confinamiento las culatas?
4. 5i, b. No

8. 2 Qué porcentaje de area total del muro tienen las aberfuras y vanos?
a Menoral 35 % b. Mayor o lgual al 35 %.

81 JComo es la longitud total de las aberiuras con respecto a la
longitud del muro?

a. Menor que |a mitad de |a longitud tolal del muro.

b. Mayor o lgual a la mitad de la longitud total delmuro

8.2. ;/Qué distancia existe desde el borde del muro hasta la aberfura
adyacente?

a. Mayor o igual a S0cm. b. Menor a 50cm

8. s Se obsarvan collmnas comas. en alguna zonadela edificacion?
a. No. b. Si.

e



ANEXO 4. FORMULARIOS DE EVALUACION DETALLADA

FORMULARIO DE MEDICIONES.
Edificacion No.

1. Esguema de localizacion y orientacion de dimensiones de columnas

vigas. en planta, con nuUMeracion. 5. Dimensiones de columnetas y viguetas:
Ao Pl Viguetas: h {em) = becm)=
¢—> ¥ Columnetas: Lx (cm) = Ly (cm) =
6 Luces promedio de viguelas:
Y Enx (m): Eny (m):
2 Dimensiones de las columnas: > Altura:de las colimnetas:
| COLUMNA Lx (cm) Ly (cm) Piso 1, H (m): Piso 2, H (m):
g; — e 8.Longitud de muros:
e = = — En x (m): Eny (m)
3 x (m) y (m)
9 Espesor de muros: cm
3. Dimensiones de las vigas: )
10.Area en planta: m
[ VIGA | h(cm) [ b(em) | Luz(m)
| V1 = - 11.Area de aberfuras:
b = W | (%) |
‘u‘j =) Muro H L pﬂ i ﬁ-nhn;gar:
(m) (m) | tmo?i (m) | |
4. Altura fibre y estructural de cada piso. Tipo1 | = L J 3 _ | ]
Tipo 2 . |

PISO

H libre (m)

H estructural (m) |

1 -
2

correspondientes. cm.

12 Distancia minima de bordes de muros a aberturas adyacen!



Evaluscidon de la vulnerabilidad sismica de las escuelas
Publicas de Cali: Una propuesta matodologica

Lina Fernanda Lianos Léper
Lina Marfa Vidal Gdmez

ANEXO 5. CALIFICACIONES DE LOS PARAMETROS PARA DEFINIR LOS

RANGOS DE VULNERABILIDAD.

CALIFICACIONES FORMULARIO 1.

Parametros Opciones Factores
ENTORNO Y UBICACION a|b|ec | dfa|b|ec
1. ¢Cual es la topografia de la zona donde se encuentra ubicada la escuela? 115 ' 10 | ‘ .
1 1 LSi la pendlente es mayor a 30°, que condicion se presenta? _ 1 11.2]
2 ¢ Se encuentra en una zona inundable? enlls 8 = L 1 S
3., Qué situacion se presenta en las zonas aledanas a la escuela? 1 19 (10
4 4. En que situacion se encuentran las viviendas aledafas a la escuela? 1 [ 3] 3]
5.¢Qué tipo de estructura presentan las viviendas aledaﬁas’-' i 1.3 | 5 |
5. ¢ 51 el cerramiento de la escuela tiene muros parmal o totaimente, en que 1 15 |10 I
estado se encuentran? 'l
Calificaciones parametro Entorno y ubicacion 6 52 |
|
SUELOS
7. ¢Cual es el perfil de suelo de la zona donde se encuentra ubicada la
escuela? =——— . T I
8. ; Se evidencian fallas en los muros debidas a asentamientos diferenciales? 1 [ 10] 20|
Calificaciones parametro Suelos 2 | 30 |
SEGURIDAD Y ZONAS DE EVACUACION | |
9..Existen elementos como lamparas, bafles o materas que puedan caer en | |
una zona transitable? 1 ] 10 !
= - : = = = | |
10..Si el bloque tiene mas de un piso y tiene barandas metalicas en los ‘ |
corredores de los pisos superiores, estas se encuentran bien ancladas? | s ‘ |
11.¢Los salones 1110 |
é que se encuentran en malas condiciones han sido evacuados? ‘ :
12. c_Emste famhdad en evacuar de |las aulas hacia zonas libres con raprdez? 1 | 10] |
13, Se practican con frecuencia simulacros de evacuacion en caso de sismo? 1 |5]10 :
Calificaciones parametro Sequridad y zonas de evacuacion 3 | - 50 |




Evaluacion de la vulnerabllidad sismice de las escuelas
Publicas de Cali- Upa propuesta mefodologica

Lina Fernanda Llanos Lopez.
Lina Marla Vidal Gémez

ANEXO 5 CALIFICACIONES DE LOS PARAMETROS PARA DEFINIR LOS RANGOS DE

VULNERABILIDAD.

CALIFICACIONES FORMULARIO 2.

Parametros Opciones Fa_ctnn?s

EDAD Y NUMERO DE PISOS a |b|ec a|b|ec

_Numero de pisos - T 0 - Sl [ 2 -l il [T |
2 Afo de constru:cldn___ - 1 |5 |10 l |
3. Sistema E structural = = -
Calificaciones parametro Edad y nimero de pisos 2 20 | |
CAMBIOS DE USO Y AMPLIACIONES | |
4..Se ha cambiado el uso de| bloque? - — Jea 3|10 |
EIE: le han h;:h_n remodelaciones al bloque? | o|o ) |
51.En qué consistieron las ramodelaciones ‘hachas? - 1 |7 (10 ol = |
5.1.18i a rom_n&alnclﬁn es an plantn (afacta 6.1b) 11 .G 5__% 1_2| i
5 1.2 Sila remodelacién es en altura (afecta 6.1¢) i ! 12 |
Calificaciones cambios de uso y ampliaciones 1| |25 , I
GOLPETEO | |
6..Qué situacion presenta el bloque, de acuerdo a su ublcacién en la escuala? 1 5 |10 '1
B6.1..5I la respuesta a la pregunta anterior es (b) 6 (c), cual de los siguientes | |
casos se presenta? (afecta b 6 c) .
Calificaciones parametro Golpeleo : I |12 | |
CUBIERTA | |
7..De que material es la cublerta? C 15|10 ) | |
B8..Cuadl es |a estructura de cublerta? _ 1 10 | |
8. :Sobre qué se encuenira aﬁ:};;; Iﬂsifu_ﬂugﬂaicublarm? L e i _5 : 10 o
8.1. g_sl hay apoyos de la cubierta en los corredores, de qué m aterial snn? ] | 1 12[1 S
10. ;Eu presantan corrosidn an los anclajes o amarres de la cubierta? 10
Calificaciones parametro Cubierta 4 45
ASPECTOS GEOMETRICOS
11.,Qué irregularidades presenta en planta? 1 |10} 10
11.1 JEs simétrico? | 1 1.2
11.2 4Qué relacién existe entre las dimensiones en planta? | | 1 11.2
12 Irregularidad en altura: L Hay continuidad en los muros verticalmente? 1 5 | 10 |
IEI_..{,Dué proporcién de muros estructurales existen en las dos direcciones 3 s | 10
principales del bloqua? ,
13.1 Medir area en planta (A,), espesor (t) y longitud de mures en ambos '
sentidos (L). ¢Se cumple que la longitud de muros en cada direccién sea 1 11.2[1.5
La>=(MxA )N 7
Calificaciones parédmetro Aspectos geom étricos 3 40 |
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y GRADO DE DETERIORO a |b| ¢ a b | &
¢Qué grado de deterioro presentan los siguientes elementos?
14 Ls superficie de las paredes - 1 3|5
_1__5 -iﬂi_ﬂTﬂlﬂNﬂ_;ﬂﬁ_ - - 1 3| 5 | I |
16. Los pisos B - - T ERERET f = _|_
1'.-' Las canales 1 5 5
18, . (Qué se obiq_rgn_nn las juntas de pega? o ERERED B l I
15 18.1,Qué aspecto tiene el mortero d da pega? ] I ) [
18.2,El mortero presenta resistencia al punzonamiento? Y
‘9 LEn q_u_tqgnmdn se encuentran los hdrillu:? S - = I i_t.".id - ;_ ' E=as |
20 ,Como estan dispuestos y colocados los ladrillos en el muro? — |1 15|10
Calificaciones parametro Aspectos constructives y grao de deterioro 7 680 S|




Evaluacién de la vulnerabilidad sismica de las escuelas
Pablicas de Cali Una propuesta metodolbgica

Lina Fernanda Lianos Lépez
Lina Marla Vidal Gémez.

ANEXO 5 CALIFICACIONES DE LOS PARAMETROS PARA DEFINIR LOS RANGOS DE

VULNERABILIDAD.

CALIFICACIONES FORMULARIO 3.

Parametros

Opclones

Factores

ESTRUCTURA

| b c

1..Cémo es la continuidad de los elementos eslructurales?

2. ; Hay cambio de seccion a lo largo de las columnas?

B.g,ﬁué aépm:ta tiene el concreto de vigas, columnas y losas?
3.‘}__,5_?& ven manchas amarillentas en |a superficie del concreto?
3.2.}_—Pnr qué_r;zﬁn se encuentra expuesto el acero? (afecta 3b)
.é__d_l.ll-é_ Eégéicinrﬁ prfﬁﬂtan los sﬁﬁiente; elementos estructurales?
dlasvigss

5 Las columnas

7. ¢ Cudles son |as dimensiones predominantes de las columnas?

8. ¢ Que proporcion guardan las dimensiones de |as columnas y vigas?

el
10 | ‘
110 |

— i | == |0

Calificaciones parametro Eslructura

m_k_s_b‘_l—.-n

MUROS Y ANTEPECHOS

9. ¢ Los muros se encuentran confinados con columnetas y viguetas de amarre?

9.1.¢ Existe buen contacto entre los muros y los elementos de
confinamiento?(afecta a y b)

9.2 ;Cual es el espaciamiento maximo entre elementos de confinamiento
vertical? (afecta a y b)

9.3. ¢ Se evidencia pandeo en las columnetas? (afectaa y b)

9.4, ;Se evidencian deflexiones en las viguetas? (afecla a y b)

9.5. ¢ Cudl es el area lransversal de columnetas y viguetas?(afecta ayb)

10. ¢ Se presenta columna corta en alguna zona del bloque?

11..En qué estado se encuentran los muros?

1 |10] '

12, ¢ Tienen confinamiento los antepechos?

12.1. ¢Si no tienen confinamiento en qué piso se encuentran? (afecta 12b)

1 10|

13 ¢En que estado se encuentran los antepechos?

1 |10

14. , Tienen confinamiento las culatas?

1 |10

15. 4 Qué % de area tolal del muro tienen las aberturas y vanos?

1 10 |

15 1.';-,Cdma es la longitud total de las aberturas con respecto a la longitud del
mure?

152 ¢ Qué distancia existe desde el borde del muro hasta la abertura
adyacente?

Calificaciones parametro Muros y antepechos

7 109




Evaluacion de la vulnerabilidad sismica ::: Ip:; escuelas
Pblicas de Cali: Una propuesta metodolégica.

Lina Fernanda Llanos Lépez.
Lina Marla Vidal Gémez

ANEXO 5. CALIFICACIONES DE LOS PARAMETROS PARA DEFINIR LOS RANGOS DE

VULNERABILIDAD.

CALIFICACIONES FORMULARIO 4.

Parametros Opciones Factores
ESTRUCTURA a |b|c| a|b|c
1. LLos muros se encuentran confinados con columnetas y viguetas de amarre?| 1 I 10 JI 20 |
1.1. ¢ Existe buen contacto entre los muros y los elementos de confinamiento? | If 1 ' 1.2
1.2. (Cudl es el espaciamiento maximo entre elementos de confinamiento ] | : |5 12
vertical? i | | 7 |
1.3. .Se evidencia pandeo en las columnetas? | | 1 1.2
1.4/ Se evidencian deflexiones en las viguetas? [ : 1|42
1.5. . Cudl es el area transversal de columnetas y viguetas? I s 1 | 1.2]
2.¢.Como es la continuidad de los elementos estructurales? 1 | 10 | | ;
3., Que aspeclo tiene el concreto de viguetas y columnetas? 1 |10 ‘, i
3.1..Se ven manchas amarillentas en la superficie del concreto? (afecta a 3) ' 1 |12
3.2.¢ Por que razon se encuentra expuesto el acero? (afecta a 3b) | | | 1.0 1.2
4., En qué estado se encuentran los muros? 1 |10 '
5. Tienen confinamiento los antepechos? 1 (10| :
5.1..Si no tienen confinamiento en qué piso se encuentran? (afecta 8b) | | 1.0/12]
6.LEn qué estado se encuentran los antepechos? 1 110 |
7.¢ Tienen confinamiento las culatas? 1 10| |
B.4Qué % de area total del muro tienen las aberturas y vanos? 1 |10 | i
8.1¢,Cémo es la longitud total de las aberturas con respecto a la longitud del I :
muro? | | b liteq
8.2,Qué distancia existe desde el borde del muro hasta la abertura adyacente? | | | 1 (1.2]
9. ¢ Se presenta columna corta en alguna zona del bloque? 1 |12 | |'
[Calificaciones parametro Estructura 9 1143 '




Evalyacion de la vulnerabliidad sismica de escusias Lina Fernanda Lianos Lépaz.
pitblicas oe Call: Una propuests melodolégica. Lira Marla Vidal Gdmaz:

ANEXO 6. EVALUACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD DE LAS ESCUELAS DE LA MUESTRA ESPECIFICA.

FORMULARIO 1
I. Datos Generales, lll. Entorno y Ublcacion,
1 1.1 2 3 4 5 6
: No. | N _ Cal Cal . Cal Cal Cal | Cal| Total
Establecimients  leewdi B[ 1[8[10(of1 [12f 1 1110l 5 115 110] 5 [1T3]5]  [115T10] 5 [A15110] & |entome
alb|l e | a b alb al|blc al|ble alblc a|'bj|e
C.D. Fermando de Aragon. 44512 |X | 11| NA | 1 IX 1 X! 5 1% | 3 LX) X |5 25
C.D. Francieco José da | L i | [
Coeh N 282| 1 x| 5 NA 5 | X ' 1_ _ %110 = x| 5 1o x| 10 ol X | 5 _:m
C.D. Francisco Montes Idrobo | 672] 5 [ X 1] NA 1 [ X 1% Ll E. S Xlwolx] | |1 15
C.D Isaias Gamboa, 3saja| | Tx[e] [ XX [ | X] 5] Na = i A 5 %[ 1 24
C.D. José Ramén Bejarano. 1500f 3 [x 1] NA 1 | X] 1 [ [x[10] [X 3 A ES I [ i -5
C.D. La Anunciacion, 215913 (X | | |1] NA | |1 |X 1 K'__j_ 7 X 3 X 5 NA D 11
C.D. Las Américas. 800f 3 | X i Y S O I O 8 I 3 =30 B t[XT | [1 X|10| 28
CD Replblicadei Brasil. | 700| 3 | X A - o I o 1 | X I x[mx| T4 15
C.D. Santa Elena. ; 20502 (X | [1] NA 1| X 1 x| 10 X 3 x| 10 X[10] 3
Esc Carlos Alberio Sard ' il ] 1 (T
Gorcés s00| 1| X | (1] NA 1 | X 1| x| X 1 X 5 | X 1 10
Esc. Cristina Serrano de = B T TN 2900 O | =¥} ] ==
Lourido o 265 1 | X f ova ] x| 10 ix{1o] | |x|5|x 1 Na || 22
Esc. General Anzoategul, 1080[ 3| X| S T T 3 O O 4 3 5 6 O G B
EB: Jose Maria Villegas. 480/ 3 [ X 11 NA 1| %[0 | S:_Jl_ 5 X 3 3 T L 0 O 2230 T 0 -
Esc. Luis Carlos Peha. 350[ 1| % 1] NA T |71 [X i < i e B T [RGB, [ 1Xl 10 NA 0| 14
: = s | [y — |
Esc. Luis Carlos Rojas Garces, _EED 2 xi | o 1 _I ! X1 il s 1 I Gl | ! : '
Esc. Mano Lioreda. ~300[3| x| 1] NA L 5 T G 5 %] T T A e T o) 18
Esc, Olga Lucia Liorada. 420| 1 [ X 1 NA | |1 X 1 | X 1 [X 1T T Tx[ 1] XxI 1] 18
Esc, R_Eubilcadananma 300[ 5| % | 97 NA T |1 %[ 10 X I &1 % 3 [ % 1| NA | D] 20 |
Esc. Rufin José Cuervo. | S48[6[X| | T1| NA [ [ X0 X [ 5xI Bl I X]10f X | I W . 8
Esc. San Pedro Codenal. | 364 3 X Ty Na Tl T I [ s el [ Lo 1 Ixjie] | [X[w| 28
- o | i v — A2
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ANEXO 6. EVALUACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD DE LAS ESCUELAS DE LA MUESTRA ESPECIFICA

FORMULARIO 1
Datos generales. IV. Suelos. V. Seguridad y zonas de evacuacion.
7 8 o] Tota —2—]cal-10] cat -1 cat 12 cai F 22 cal|  Tot
Establecimiento 775 7]10/Ca 7] 1 [10]20]| & | suetos | 11 19] 8 | 1110} 40 [1110f 49 {110} 43 11510} 43 | seguridad
albjc|d alblc a b alb al b a b albl c
C.D. Fernando de Aragén. X 5 X| 20| 25 |X| 1 X| 10 | NA X[ 10| | [x] %] 3
;‘i::*mm“ﬂ X BE x|20| 2 x | 10 | x 1 | na| o x| 10]|x 1| =z
C.D. Francisso Mortesidrobo | | X| | | 5 X 0] 15 X[ NA | 0 [ NA| O [X[ |1 X[10] 2
C.D. Isaias Gamboa. X 1% 1 2 |[X, |1 |NAJ O [NA[O[IX[10][X |5 16
[C.D. José Ramon Bejarano. X 7T X 1 8 X[ 10X 1 [ NA ] 0 [X | 1 x|10] =2
C.D. La Anunciacion. X 7 X | 0| 17 X |10 X| 10 | NA| O X| 10 x| 10 40
C.D. Las Américas. X 7 X 1017 x| [x[ 0| Na] 0] X]| 10 X0 4 |
C.D. Repdbiica del Brasil. X] 5 | X 1 8 | (x[w|[Na] O INaA] O] X]10 x| 10| 3
C.D. Santa Elena. X 5 X | 20| 25 [ X| 10 NA | O |X] 1 |X 1 X| 10 22
Esc. Carios Alberto Sardi -
el x| | q IIP% 1 2 | x| 10 (x| 10| na| o |x| 10 x| 10| 40
Esc. Crigtina Serano de - # -
el X 7 x|20| 2 |x 1| Na| O | Na| O] [X] 10 x| 10| 21
Esc General Anzoategi x| | | [ A X[ [ i [X 3| (X[ 40 | x| 10| [X]| 10 |X 1| 32
Esc. José Marfa Villegas. Ixl |7 X 0] 17 | X 1| NA| 0o [NAJO| X[ 10] X[ |5 18
Esc. Luis Carlos Pefia, | X 5 | X 1L 1 g 10 | X 1 [ NA| O x| 10 | X| 10 A
Esc. Luis Carlos Rojas Garcés X 5 X 10| 15 x| 10 x| 10| NA| O]  X]| 10 x| 10 40
%ﬂ’“- Mario Lioreds. X[ |5 [X 0 185 | [ X[W0|NA[ 0 [NA|OI[X | 1 X[ 0| 21
EssOuulivhUoreds, 1 1 X 5 x| |10 15 [X |1 | NA| O [NA[O[X [1][X i R T
—&Eﬁﬁ"‘“’“?mm& X s ¢y | 11 8 | X! 1| NAl O [NAJOIX | 1 X|10] 12
B san'?affﬂc““”“- Xi 1 18 |X 1 8 | | x|10| NAT O | NaA]DOIX 1 [ XL |5 16
: el X| | 71X | 1] 8 |X 1 [ IX| 10| NA | 0| [X] 10 X[ 10| 3
|
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Evaluacidn de I wiinerabiiidad sismica de escuelas Lina Fernenda Lianas Lé
plblicas de Cali. Una propussts metodoldgica. Lina Marla \Vidal Gdmez, s

ANEXO 6. EVALUACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD DE LAS ESCUELAS DE LA MUESTRA ESPECIFICA

FORMULARIO 2
|. Dalos Generalee, ll. Cambiin ds uso y IH:J“W;MI!!E- . Golpeien.
2 [} 5 5.1 §44(b) [ 537 ) T 5 E.10by <)
Establecimiente (N8B 175710 ':1‘" 1][510 1:;! ",m ERENR]LS r.::| CHE] EREART] [Py BN EEE 2 oy ERAE 4 3 c,:’ ";L"’ EBETEL] P ENEE ey rata)
ablc alt o Blo alblalble Bl b al b 3 el rim a0 A L
C.O Femando de S I S 5 X |10 A8 X 3 x| [ ool s Ixi | 1 1 1
Aragon 2% S 0 T O i oo 3 [x| | |1 3
C.D. Francisgp José i =i ] :
X 20 * 0 00|l A 1
pr e ridy L O I | 140 X |10 X 1 || X |10 I X (12|12 ] 12
C D. Francisco Montes| - |1 %1 1 £it0] 11 X 3 X ] T - ] L 1 3
idraba. alx] 1 x40 ® 3 2 g ool 3 [xl 1 1 1
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ANEXO 6 EVALUACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD DE LAS ESCUELAS DE LA MUESTRA ESPECIFICA
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ANEXO 6 EVALUACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD DE LAS ESCUELAS DE LA MUESTRA ESPEC IFiCA
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ANEXO 6 EVALUACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD DE LAS ESCUELAS DE LA MUESTRA ESPECIFICA
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4 5 5.1 3 7 B B.1 8.2 9
NOMBRE ESCUELA (N8| 87110l ' [TT70 ¢ [T T12] ¢ | § [1T10] & [T10]  [TT10] [AT 2] 7 [l ] S [irre| € | 7o
a b b g b al b a' b alb al b g b a b 8 F4
C.D. Fernando de Aragén 212] |x]10] |xl10lx| 10l10f !x]1o00xl | 1 |x 1 X 112] | x|12/ 14| | x| 12| e
C.0. Francisco Montes Idrobe. | 5 | 3 | 7| X | 10 X110 X 1.0]110(f] X| 10 |x 10| X 1 | X 112 I.: 10(12 x|l 12| &8s
i ; .
C.D. |saias Gamboa. 3 =4 A d 2110 LK 101 104X, L ix 101X 111 | X [121X]  [10[12]X I
3% 1 |X 1 00| 1 |x 1 X 1 X110 | X |12 | x|12|144| x| 12| 33
C.D. Jose Ramén Bejarano 3|1|x% 1 X|10]|x 1.0[10 xl 1 : 10| X 1 X [12] X|12[14| x|12| 58
€.0. La Anunciacian, 31 Ixl1alx] |1 aol 10x| [ 10xl | 11x] |1 X [12] | x|12]14lxl | 1] a
C.D. Las Américas 3|1 x|10| I x|10|x 10(10] [x|10] | x]10]x 1 X |12|x 10/ 12| x|12]| 78
C.0, Repiblica del Brasi g 0% [ 1] (x| | |ooj10 gc;_i_ 4 1% 1 (X 1] | X 12| [X]12{14] [X]|12] 28
f %10l | x|10 col1olx | 1] [ xl1olxl |1 x l12lx| l10l12] [x]12] 70
C.0. Santa Elena 212 [ x]10]x% 1 ool 1 X110 [ x|10]|x 1 % |12] [ x|12] 14] [x]12] 48
Esc. Cristina Serrana de 11| [x|10] |x|10]|x 1o0{10| | x|w0| | x| 10|x 1 x |12 | x|12[ 14| x|12] 118
Lourido, |
Esc. General Anzoategui, 3|3|x 1 Xl10| x| 1.0[10|% 1 x| 10 Al10] | X [12] | X[12]144] [ X|12] &1
Esc. Jose Maria Villegas 3|2(x 1 | % 1 0ol 1 |[x 1 xl10] x 1 X |12] [ X|12/14] | x]12]| 47
Esc. Luis Carlos Pefia, 11l xlofx] 1] wna Jool 10x] [1Ix | 1]x! |1]x! 10 | x |12 12] | x| 12| se0
|
- ' | 2| 42
Esc. Luis Carios Rojas Gareés | 6 |2 |2 {1 X110 X 12412 x.{ TyX p1& J1f @ X 112 ‘K 12014 | X[12] 42
4|X| 1 X|10]| % 1.0} 10 {x| 1 1% I I 10| | x|12] 12| [ x]12] 30
; . ' T 12 78
Esc. Mario Lioreda 3 lx 1] X110 X 1.0110 x! 1 | %[ 10 ‘xl 1 }:"I |10l (X 112{12 Al
2 | x| 1 %|10] X 1.0/ 10 {%| 1 x| 10 xl 1[x 10| | x|12/ 12| [ X|12] 38
f| x| T (X0 K] |10]10]X] 1 |X] 1| Ixf10] | X |12 @ x[12]144] X}12] §1
Esc. Repiblica de Francia, 514 x|l 10lx 1 NA |ool 1 % |10 ix 10| x| 1 _| X |12 | X 12| 14 L& 12| 47
sixi 1] Ixlw]x rol10lx |1 dxl |1 x|10] | x l12] | x|12]/144] x]12] 5
Esc. San Pedro Codenal Tl lx 1 ix 0 X 12|12 x| 10 | 10lx 1 X (12 %112 14 Xl12| &7




-

Evaluacion da e vulnerabilided sismica da l_imai'&s
Pubbeas g Call Una Propuests melodolégica

Ling Farnanda Lisnos |
Lina Maria \idsl Gﬁm,:ﬂ"
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Centro docente Santa Elena.
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ANEXO 7. CALCULO DEL GRADO DE VULNERABILIDAD DE LAS ESCUELAS DE LA MUESTRA ESPECIFICA
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ANEXO 7. CALCULO DEL GRADO DE VULNERABILIDAD DE LAS ESCUELAS DE LA MUESTRA ESPECIFICA
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ANEXO 8. CALCULO DEL PESO DE LAS EDIFICACIONES DE LAS ESCUELAS DE LA MUESTRA ESPECIFICA.
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Evaluacion de la vulnerabilidad de escuelas

Publicas de Cali: Una propuesta metodoldgica. Lina Femanda Lianos Lépez.
ca Lina Marla Vidal Gémez.

ANEXO 9. ANALISIS PARTICULAR DE LAS ESCUELAS DE LA MUESTRA
ESPECIFICA.

Este analisis se hizo para resaltar algunos aspectos que inciden en la vulnerabilidad de
cada establecimiento y principalmente para hacer un acercamiento a las Caracteristicas
de las escuelas pertenecientes a la muestra especifica, lo cual se considera necesario,
dada la buena representatividad de esta muestra dentro del universo de escuelas de Cali.

« Escuela Olga Lucia Lloreda.

Fue construida en 1960, se encuentra ubicada en el
barrio Junin, tiene 420 estudiantes y consta de un blogque
de un piso en forma de L y una zona libre comun
constituida por una cancha y un pequefio jardin, a la cual
se tiene facil acceso desde todos los salones. La
tipologia estructural de la edificacion es muros sin
confinar y la mayoria de muros estructurales se
concentran en una sola direccion, aunque existen varios
en la otra. Algunos de ellos presentan fisuras causadas
por posibles asentamientos diferenciales de |a
edificacion, que podian observarse en los desniveles de los pisos. El mortero de pega se
ve de buena calidad y presenta buena adherencia con los ladrillos. Los terrenos de la
zona corresponden a un cono aluvial y el perfil de suelo es S2. La escuela ocupa una
manzana completa y no tiene problemas de colindancia. Su grado de vulnerabilidad es
Alto y en la siguiente tabla se resumen las caracteristicas del bloque en rangos de
vulnerabilidad para cada parametro de evaluacion.

Iﬁum fisurado en zona Aberturas a todo 'F’ largu de
de asentamientos. muros en una direccion.
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Anexo 9. Analisis particular de las escuelas de la muestra especifica

Tabla 1. Rangos de vulnerabilidad por parametro de la escuela Olga Lucia Lloreda

- Parametro | Rango de vulnerabilidad |
Enfomoyublcacien | gap
‘Seguridad y zonas de evacuacién Bajo
Edad y numero de pisos _ _ Alte -
Cambios de uso y ampliaciones _Bajo
Golpeteo & Bajo B
Cubieta I Bap
| Aspectos geométricos . Bapo
| Aspectos constructivos y grado de deterioro Bao
Estructura | Muy Alto B
Grado de vulnerabilidad B _ Alto |

« Escuela Mario Lloreda.

Se desconoce el ano de construccion, pero tiene una
arquitectura similar a la de otras escuelas construidas en
los afnos sesenta; se encuentra ubicada en el barrio e
Sena y consta de tres bloques de un piso, uno de ellos
en forma de L alargada, otro es rectangular y el otro es
una pequena aula independiente de las demas. Tiene
300 estudiantes y la zona libre comun esta constituida
por una cancha y algunas zonas verdes, hacia las cuales
se puede evacuar con facilidad. La tipologia estructural
de los dos bloques mas grandes es muros confinados.
concentrandose la mayoria de los muros estructurales en una sola direccion, aunque
existen varios en la otra direccion. El otro blogue es un aula Independiente con muros sin
confinar. El bloque mas grande tiene un muro con una grieta bastante pronunciada, en
una zona donde se observan hundimientos de los corredores y andenes. También se
encuentra |ocalizada sobre suelos de un cono aluvial y el perfil correspondiente es S2. La
ubicacion de la escuela en la manzana es intermedia y tiene problemas de colindancia en
todos los bloques. Su grado de vulnerabilidad es Medio y las caracteristicas de los

blogues evaluados, expresadas en rangos de vulnerabilidad para cada parametro de
evaluacion, se resumen a continuacion.

Cubierta pesada, colindancia Muro agrietado en zona con
y caracteristicas de vanos. evidencias de asentamientos.
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Anexo 8. Anélisis particular de las escuelas de la muestra especifica

Tabla 2. Rangos de vulnerabilidad por parametro de la escuela Mario Lloreda.

baikiaatic - | Rango de vulnerabilidad

- | Bloque1 | Bloque2 |
Entorno y ubicacién Medio Medio
Seguridad y zonas de evacuacion Medio Medio |
Edad y numero de pisos Alto Bajo
Cambios de uso y ampliaciones Bajo Bajo
Golpeteo Medio Medio
Cubierta Medio Bajo
Aspectos geomeétricos Alto Bajo
Aspectos constructivos y grado de deterioro Bajo Bajo
Estructura Medio Bajo
Grado de vulnerabilidad Medio Medio

= Escuela Luis Carlos Rojas Garcés.

Es una de las escuelas visitadas mas nuevas pues . Yl
fue construida en 1991, se encuentra ubicada en el i
barrio Primero de Mayo y consta de seis bloques de
uno y dos pisos. El numero de estudiantes asciende
a 580 y las zonas libres estan constituidas por una
cancha alejada de las aulas y por zonas estrechas
entre los bloques, por donde se podria dificultar la
evacuacion, al igual que podria suceder con las
escaleras de los blogues que tienen dos pisos. La
tipologia estructural de cinco de los bloques es
muros confinados y existen muros estructurales en las dos direcciones principales; hay
otro blogque con pértico en concreto reforzado que fue construido hace 3 anos. Al igual
que en las anteriores escuelas, el terreno corresponde a un cono aluvial y el perfil de
suelo es S2. La ubicacion de la escuela en la manzana es intermedia y presenta
problemas de colindancia en algunos bloques. Su grado de vulnerabilidad es Bajo y los
rangos de vulnerabilidad de los bloques evaluados estan consignados en la Tabla 3.

i

=

I.. -'.#.I',-)F'

Columna corta por localizacién inadecuada de aberturas.
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Anexo 9. Analisis particular de las escuelas de la muestra espeacifica.

Elementos no estructurales sueltos (Bafles, culatas).
Ausencia de viga corona.

Cubierta pesada: sistema residencial.

Tabla 3. Rangos de vulnerabilidad por parametro de la escuela Luis Carlos Rojas Garcés.

Rango de vulnerabilidad
Tiarfmets Bloque 2 | Bloque 4 | Bloque 6
Entorno y ubicacién Bajo Bajo Bajo
Seguridad y zonas de evacuacion Medio Medio Medio
Edad y nlimero de pisos Medio Bajo Bajo |
Cambios de uso y ampliaciones Medio Bajo Bajo
Golpeteo Bajo Muy Alto Medio
Cubierta Bajo Bajo Bajo
Aspectos geomeétricos Bajo Medio Bajo
Aspectos constructivos y grado de deterioro Bajo Bajo Bajo
Estructura Bajo Bajo Bajo
Muros y antepechos B = Alto
' Grado de vulnerabilidad Medio Medio Bajo
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Anexo 9. Andlisis particular de las escuelas de la muesira especlfica

« Escuela General Anzoategui.

Fue construida en 1957, se encuentra ubicada en el
barrio El Lido y consta de tres bloques de uno y dos
pisos. Las escuela alberga a 1060 estudiantes y las
>onas libres son una cancha ubicada en medio de los
blogues y un patio en un extremo de la escuela, a las
cuales seria relativamente sencillo acceder desde las
aulas del primer piso del bloque mas grande, pero seria
muy dificil la evacuacion de los nifos del resto de W=
salones, debido a que las escaleras son insuficientes o iam" .

se encuentran en muy mal estado. La tipologia estructural de los dos blogues mas
grandes €s muros sin confinar. concentrados en su mayoria en una sola direccion por la
presencia de grandes aberturas y vanos en la otra; el otro bloque es un aula pequena,
construida mas recientemente, con muros confinados. Se encuentra sobre terrenos
derivados de saprolito de diabasa y el perfil de suelo es S1. Los pisos de un blogue
localizado sobre un terraplén se encuentran seriamente afectados. La ubicacion de la
escuela en la manzana es intermedia y presenta problemas de colindancia en todos los
bloques. Debido a la topografia de la zona, el bloque mas grande presenta diferencias de
niveles entre sus aulas, situacion que sumada a la ausencia de juntas constructivas y a su
tipologia estructural, podria generar graves problemas en la edificacion, ante la ocurrencia
de un sismo. Su grado de vulnerabilidad es Muy alto y los rangos de vulnerabilidad de
los bloques evaluados estan consignados en la Tabla 4.

e
-

Deterioro de pisos y escaleras (agrietamiento y desniveles).

Cubierta pesada: sistema
residencial.
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L it
-

Detalle de la junta.

Diferencias de niveles entre zonas colindantes, sin junta constructiva.
Dimension de aberturas y vanos en una sola direccién. Muros estructurales
concentrados en una sola direccién.

Tabla 4. Rangos de vulnerabilidad por parametro de la escuela General Anzoategui.

Rango de vulnerabilidad |
Rardmetn Bloque 1 | Bloque 2 Bloque 3
Entorno y ubicacién Alto Alto Alto
Seguridad y zonas de evacuacion Alto Alto Alto
Edad y nimero de pisos Alto Alto Alto
Cambios de uso y ampliaciones Medio Medio Bajo
Golpeteo Muy Aito Medio Medio
Cubierta Bajo Alto Medio
Aspectos geométricos Muy Alto Medio Bajo
Aspectos constructivos y grado de deterioro Medio Bajo Bajo
Estructura Muy Alto Muy Alto Medio
Grado de vulnerabilidad Muy Alto Alto Medio

= Centro docente Santa Elena.

Es el establecimiento mas antiguo dentro de los visitados,
fue construida en 1 901, se encuentra ubicado en el barrio
Santa Elena y consta de dos bloques de un piso, con una
Poblacién estudiantil de 205 ninos y nifas. Las zonas
libres son de faci| acceso en caso de evacuacion, desde
Cualquier aula, La tipologia estructural del bloque mas
grande es muros sin confinar y el otro bloque es un aula
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Anexo 8. Analisis particilar de las escuplas de e muestra especlfica

independiente, construida mas recientemente, con muros confinados concentrados en
una sola direccion. Al igual que en algunas escuelas anteriores, el terreno corresponde a
un cono aluvial y el perfil de suelo es S2, sin embargo, segun un estudio de suelos,
proporcionado por la directora de la escuela, con el objetivo de hacer una posible
ampliacion, el suelo de fundacion es un relleno heterogeneo compuesto de limos
arcillosos con propiedades contracto - expansivas combinados con desechos, lo cual se
constato con los evidentes asentamientos del terreno, principalmente en cercania de los
arboles, ocasionando fallas graves en algunos muros de los bloques y tambien en el muro
de cerramiento. La ubicacion del centro docente en la manzana es intermedia, aunque
no presenta problemas de colindancia en ningun bloque. Su grado de vulnerabilidad es
Alto y los rangos de vulnerabilidad de los bloques evaluados estan consignados en |a
Tabla 5.

H

LHU N
HEEH NN
HH MM
HHHH
S REENEL
!

Vanos a todo lo largo de los Columna corta.
muros en una direccion.

Agrietamiento de antepechos sin
confinamiento en zonas con evidencias
de asentamientos del terreno.
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las escuelas de la muestra especifica

Anexo 9. Andlisis particular de

Poca adherencia entre
antepechos y elementos
de confinamiento.

Viga metalica que da soporte a la cubierta,
apoyada directamente sobre un muro sin
confinar (en el acceso al baio de |0s ninos)
amarrada inadecuadamente al resto de elementos
de la estructura de cubierta.

Tabla 5. Rangos de vulnerabilidad pof parametro del centro docente Santa Elena.

[ . 'Rango de vulnerabilidad_
Paramatio Bloque 1 | Bloque 2

Entorno y ubicacion | Ao Alto

Seguridad y zonas de evacuacion | Medio Medio
Edadynumeodepsos | Ato L B0
Cambios de uso y ampliaciones N Bajo Bajo
Golpeteo . Bao | Bajo
Cubierta - | Medio Medio
[ Aspectos geomélricos Muy Alto | _Medio
'l&s,_;_)_ec_:_@_-a_cqn@m_lwoa y grado de deterioro | Medio Bajo
Muy Alto | Medio

Eetucturs_________ MuyAd L TEes—
‘Grado de vulnerabilidad ~ [ MuyAito | Medio
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« Escuela San Pedro Codenal.

Su ano de construccion es 1972, se encuentra ubicada
en el barrio San Pedro Claver y consta de tres bloques
de un piso, los cuales albergan a 364 estudiantes. Las
>onas libres son estrechas aunque de facil acceso en
caso de evacuacion desde la mayoria de aulas. La
tipologia estructural de los bloques mas grandes es
muros confinados y el otro es un aula independiente
con muros sin confinar, en los cuales los muros
estructurales se concentran en una sola direccion, con
algunos muros en la otra direccion, con longitudes de aberturas y vanos superiores a la
mitad de la longitud de los muros. De acuerdo con la formacion geologica correspondiente
a la zona donde esta ubicada esta escuela, se encuentra sobre terrenos con estratos de
arenas, limos y arcillas intercalados con gravas y bloques de roca, caracteristicos de
zonas a lo largo de los cursos de los rios o de llanuras de inundacion y el perfil de suelo
es S3. La ubicacion del centro docente en la manzana es de esquina, aunque solo
presenta problemas de colindancia en el blogue mas pequefio. Su grado de
vulnerabilidad es Medio y los rangos de vulnerabilidad de los bloques evaluados estan

consignados en la Tabla 6.

En algunas zonas el cerramiento se encuentra en mal estado
por asentamientos diferenciales y, en mayor medida, en un
extremo de la escuela que linda con una calle, el cerramiento
se ha visto seriamente afectado por las raices de un arbol muy
grande, que se encuentra cerca al bloque que aloja a la mayor
cantidad de ninos y ninas.

Mala calidad del mortero
y de las juntas de pega.

Ausencia de juntas tu..‘
constructivas. |
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Anclaje de elementos
no estructurales

en union viga
columna.

Vanos a todo lo
largo del muro.

Tabla 6. Rangos de vulnerabilidad por parametro de la escuela San Pedro Codenal

| Parbmiatic Rango de vulnerabilidad |
I Bloque 1 | Bloque2 |
| Entorno y ubicacién Alto l Alto |
| Seguridad y zonas de evacuacion | Alto Alto
Edad y nimero de pisos | Alto | Ao |
| Cambios de uso y ampliaciones | _Muy Ato | Bajo
Golpeteo | _Bap | Medio ‘
Cubierta | Medio Medio
Aspectos geométricos ‘Bajo Medio
Aspectos constructivos y grado de deterioro|  Bajo |  Bajo |
Estructura Medio | Muy Alto |
' Grado de vulnerabilidad | Medio | Alto |

« Escuela Rufino José Cuervo.

Fue construida en 1962 en el barrio Meléndez. tiene
549 estudiantes, esta conformada por seis blogues,
Cuatro de ellos con muros sin confinar, uno con mMuros
confinados y el otro, un portico en concreto, los muros
estructurales se concentran en una sola direccion. Las
zonas libres son amplias y con facilidad de acceso
desde cualquier aula en el momento de realizar una
€vacuacion. Se encuentra ubicada sobre terrenos
correspondiente a un cono aluvial con un perfil de suelo
S2. La ubicacion del centro docente en la manzana es
de esquina, aunque solo presenta problemas de colindancia en algunos blogues
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Anexo 9 Analisis particular de las escuelas de la muestra especifica
Su grado de vulnerabilidad es Alto y la causa principal es la gran cantidad de bloques de

muros sin confinar, y los rangos de vulnerabilidad de los bloques evaluados estan
consignados en la Tabla 7.

Sistema estructural mamposteria sin confinar. Muros estructurales en una
direccion y grandes aberturas en la otra. Ausencia de viga corona.

Problemas

de colindancia
Apoyos de la cubierta. entre bloques.

Tabla 7. Rangos de vulnerabilidad por parametro de la escuela Rufino José Cuervo.

Pardmetro ' Rango de vulnerabilidad
, : Bloque3 Bloqued
Entorno y ubicacion Alto At
_S_egundat:j Y Zonas de evacuacion Medio Medio
Edad y numero de pisos Alto Medio
Cambios de uso y ampliaciones Bajo Muy Alto
:—?—ﬁ“ Medio Medio
+UDlefna _ Bajo Bajo
Aspectos geométricos Alto | Medio
_Eﬁfectlns constructivos y grado de deterioro Medio Bajo
mSlLVIR - = Muy alto Bajo
Muros y antepechos - Alto
| Grado de vulnerabilidad = Alto Medio
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* Centro docente Francisco José de Caldas.

Fue construida en 1960. Alberga a 282 estudiantes,
S€ encuentra ubicada en el barrio Bellavista y esta
conformada por un solo bloque de muros sin
confinar con algunas columnas y vigas, pero no en
una cuantia que permita clasificarlo como un poértico.
La mayoria de los muros se concentra en una sola
direccion, con algunos muros en la otra direccion
principal. Se encuentra emplazado sobre una
pendiente entre 20° y 30°, que se manejo con una

edificacion en niveles, con una irregularidad en
altura muy pronunciada. Se evidencian muchas grietas en los muros, de lado a lado, las

cuales podrian indicar que no se hizo una estabilizacion adecuada de I3 ladera antes de
construir la planta fisica de la escuela. Los terrenos sobre los cuales se fundo la escuela
corresponden a depositos torrenciales con estratos de gravas y arenas sobrepuestos a |la
topografia original de rocas diabasicas. El perfil de suelo de Ia zona es S1, aunque
debido a la topografia podria esperarse que haya alguna amplificacion de la onda sismica
(Suarez y Arroyo, 2001). Es un bloque intermedio y existen problemas de colindancia al
no haber, debido a la topografia, coincidencia de niveles de entrepiso con las

edificaciones vecinas. Su grado de vulnerabilidad es Muy alto.

Fisuras en la
mamposteria en zonas
donde se evidencian
asentamientos.

Deterioro de elementos
» = kel arquitectonicos.

Irregularidad en altura
(construccién en niveles),
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Anexo 9. Anadlisis particular de las escuelas de la muestra espacifica

Tabla 8. Rangos de vulnerabilidad por parametro del centro docente Francisco José de Caldas

: Rango de
Paramete vulnerabilidad
Entorno y ubicacion | Alto
Seguridad y zonas de evacuacion ~ Medio
Edady numero depisos - Muy alto
Cambios de uso y ampliaciones | _Bajo
| Golpeteo B - Muy alto
| Cubierta B i - 1 Medio |
Aspectos geométricos ) Ao |
Aspectos constructivos y grado de deterioro Bajo 1
Estructura __ Muy alto
Grado de vulnerabilidad ]

= Escuela Luis Carlos Pena.

Se encuentra ubicada en el barrio San Juan Bosco. En
1942 fueron construidas las edificaciones que Ia
conforman actualmente, las cuales hasta 1990 eran dos
viviendas independientes. En ese ano se les hizo una
adaptacion para unirlas, generandole cierta irreqularidad
en planta y en altura, con carencia total de zonas libres
hacia las cuales evacuar en caso de emergencia. El [ :
bloque existente alberga a 350 estudiantes y presenta = sl

muros confinados, con mayor concentracion en una de las direcciones principales. Se
encuentra ubicada sobre terrenos correspondientes a un cono aluvial con un perfil de
suelo S2 Es un blogue intermedio y podria tener problemas de colindancia con
edificaciones vecinas, aunque no fue posible verificar si las alturas libres coincidian o no.
Su grado de vulnerabilidad es Medio.

Anclaje de estructura
de cubierta a elementos
de confinamiento
vertical.

Irreqularidades del
diafragma y en altura.
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Muros estructurales en una sola direccion.
Aberturas a todo lo largo de los muros en
la otra direccion.

Anclaje a losa antigua de estructura metalica que soporta losa en steel deck.
Fisuramiento de pisos en zona de anclaje.

Tabla 9. Rangos de vulnerabilidad por parametro del centro docente Luis Carlos Pefa.

Parametro Bango de
vulnerabilidad
Entorno y ubicacion Bajo
Seguridad y zonas de evacuacién Alto
| Edad y nUmero de pisos Alto
Cambios de uso y ampliaciones Medio
 Golpeteo Muy Alto
Cublerta - Eié_p n
| Aspectos geométricos | Muy Alto
Aspectos constructivos y grado de deterioro Bajo
Estructura ‘ Medio
Grado de vulnerabilidad | Medio

= Escuela Cristina Serrano de Lourido.

Esta localizada en el barrio Berlin, a pocos metros del rio Cali y en ella estudian 265 nifios
y ninas. Fue construida en 1968 y consta de un bloque de forma similar a una F, con
algunos muros confinados en ambas direcciones aunque la mayoria se encuentran en mal
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estado, debido a asentamientos del terreno que pueden verse en los pisos de todos los
corredores y alrededores de la edificacion. La unidad geologica correspondiente a esta
zona se describe como estratos de arenas, limos y arcillas, ocasionalmente intercalados
con gravas y blogues de roca, principalmente a lo largo del curso de los rios vy el perfil de
suelo de |la zona es S3. Es un bloque de esquina y tiene problemas de colindancia en un
extremo de la edificacién con bloques de un colegio vecino. Su grado de vulnerabilidad

es Alto

Destruccion voluntaria de
elementos estructurales.

Acero expuesto por mala
fundicion del elemento.

Mala calidad de
las juntas de pega.

i
r-.v-. A :

Discontinuidad de o
elementos .8
estructurales.
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Fragmentos de mamposteria que representan un riesgo para las personas.
Fallas en muros estructurales por asentamientos de| terreno.

Tabla 10. Rangos de vuinerabilidad por parametro de |a escuela Cristina Serrano de Lourido.

| e "Rango de
Parametro - vul_nerghilidad |

Entorno v ubicacion Alto |
Seguridad y zonas de evacuacion Medio ]
Edad y nimero de pisos Alto |'

| Cambios de uso y ampliaciones Medio |
Golpeteo Muy Alto _.|'
Cubierta |  Medio |
Aspectos geométricos Alto =
Aspectos constructivos y grado de deterioro ; _Alto

| Estructura | Muy Alto

| Grado de vulnerabilidad | Alto |

» Centro docente Fernando de Aragon,

Fue construido en el ano 1962, se encuentra ubicado en
el barrio Santa Monica, al frente del barrio El Rodeo.
consta de dos blogques de uno y dos pisos. Desde la
mayoria de |as aulas, las zonas libres no son de facil
aCCeso en caso de evacuacion. La tipologia estructural
de| bloque mas grande es muros sin confinar y el otro
bloque esta COmpuesto por dos aulas independientes de
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muros confinados, construido recientemente. Al igual que en algunas escuelas anteriores
el terreno corresponde a un cono aluvial y el perfil de suelo es S2  Ambos blogques
presentan asentamientos diferenciales que han ocasionado fallas graves en algunos
muros. El centro docente ocupa la manzana completa y ningun bloque presenta
problemas de colindancia. Su grado de vulnerabilidad es Allo y los rangos de
vulnerabilidad de los blogues evaluados estan consignados en la Tabla 11

Fallas en los muros
estructurales por /
asentamientos [
diferenciales de la
edificacion. Deterioro de
cielorasos.

Acero expuesto por mala
fundicion del elemento de
confinamiento y horizontal.

Aberturas en calados.
Antepechos sueltos en sequndo piso.
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Tabla 11, Rangos de vulnerabilidad por paramelro del centro docente Fernando de Aragon

| : | Rango de vulnerabilidad |
| iy __Bloquel | Bloquez
|_'E__'rit@g_g ubicacién _Alte | Alto
 Seguridad y zonas de evacuacion Alto. | _Alte
r_@ad y numero de pisos ___Alto | Bajo |
| Cambios de uso y ampliaciones | Bap | _Bajop

| Golpeteo — 1 Bajo | Bajo |
| Cublerta —— | Bajp | Bajpo B
_Asﬁeaaigenmémcgs | Muy Alto | Medio |
| Aspectos constructivos y grado de deterioro | Bajo ___Bajo |
| Estructura — | MuyAlto | Medio |
\Gradode vulnerabilidad | Muy Alto | Medio

* Centro docente Isaias Gamboa.

Fue construida en 1987, se encuentra ubicada en e|
barrio Terrén Colorado al Oriente de la ciudad
Tiene tres blogues de muros confinados y un solo
Piso de forma geométrica regular y en buen estado,
los cuales albergan a 350 estudiantes. Debido a |a
topografia de la zona los bloques de la escuels
estan ubicados en diferentes niveles comunicados
por medio de terrazas que estan dispuestas en
forma de gradas, las cuales presentan
fisuramientos y grietas por la falta de estabilizacion
de la ladera. E| terreno sobre el que se encuentra
asentada |a escuela son diabasas parciaimente meteorizadas (0SSO y CLE, 1996) y el
perfil de suelo es S1. gy grado de vulnerabilidad es Bajo y los rangos de vulnerabilidad
de vulnerabilidad de |os bloques evaluados se presentan en la Tabla 12

Inestabilidad de taludes, sin
consecuencias en la estructura.

Estabilizacic‘m de
taludes con muros
de contencion,

Terrazas no
estabilizadas
e€n zonas libres.
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Antepechos = __-— i.l’

confinados.
Distancia entre
elementos de
confinamiento
vertical, mayor a la
altura de entrepiso.

Tabla 12, Rangos de vulnerabilidad por parametro del centro docente Isaias Gamboa

g Rango de vulnerabilidad |
Parametro ?!c?guez | Bloque3
| Entorno y ubicacion . Medio Medio |
| Suelos L | Bao | Bajo |
Seguridad y zonas de evacuacion ~_ Medio Medio
‘Edad y niimero de pisos Bajo Bajo |
Cambios de uso y ampliaciones Bajo Bajo
| Golpeteo ~_ Bajo Bajo
Cubierta _ Bajo _ Bajo
Aspectos geométricos | Bajo | Bajo
| Aspectos constructivos y grado de deterioro Bajo Bajo
Estructura Bajop | Bajp
Grado de vulnerabilidad Bajo Bajo

= Escuela Republica de Francia.

Fue construida en 1970, se encuentra ubicada en
el barrio Los Alamos en cercanias del rio Cali,
tiene 300 estudiantes y esta conformada por seis
bloques de muros confinados. de un piso y de
forma geomeétrica regular, en los cuales |a mayor
cantidad de muros estructurales esta concentrada
en una sola direccion principal: los blogues se
encuentran en buen estado, a excepcion del
blogue que ocupa el restaurante escolar, el cual
presenta fallas en los pisos y en los antepechos
debidas a asentamientos diferenciales. Existe gran facilidad en el acceso a las zonas
libres desde cualquier aula y estas son muy amplias, ademas ningun blogue tiene
problemas de colindancia. Al igual que en algunas escuelas anteriores, el terreno
corresponde al cono aluvial de Cali, compuesto por intercalaciones de arenas, gravas vy
limos medianamente cementados (OSSO y CLE, 1996) y el perfil de suelo es S2. Su
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grado de vulnerabilidad es Medio y los rangos de vulnerabilidad de los bloques evaluados
estan consignados en la Tabla 13.

Muros estructurales en una sola
direccion, por presencia de grandes
aberturas a todo lo largo de la otra.
Presencia de columna corta,

-
| |

Agrietamiento de los pisos y de
los antepechos de| restaurante
escolar, a causa de
asentamientos del terreno.

Distancia entre elementos
de confinamiento vertical,
mayor a la altura de entrepiso.

: Mala calidag de las
Unidades e Mamposterija.
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Tabla 13. Rangos de vulnerabilidad PoOr parametro de la escuels Republica de Francia.
1= g T Rango de vulnerabilidad |
i [Blogue1] Bioqued | Biogues

Entorno y ubicacion . __:Fﬁeﬂﬂ—___nﬂe_d!u__ | Medio
Suelos ———— | B30 | Bajo | Bajo _
Seguridad y zonas de evacuacion | Bajo __Bajo ___Ei_a&_
Edad y numero de pisos __Alto _____BEJ_O__ | _ﬁ_ut_a_
Cambios de uso y ampliaciones

Bajo | Bajo | Bajo _

Golpeteo —— [ Bajo | Bajo | Bajo
Cubierta — [ Medio [ Bajo | Medio
Aspectos geométricos = - ___M_e_d_io___@gc___m_e;i_uq_
Aspectos constructivos Y grado de deterioro | Medio _Bajo | Medio |
Estructura Medio Medio | Medio

Grado de vulnerabilidad | Medio | Bajo | Medio |

* Centro docente Republica del Brasil.

Cuales son muy antiguos y presentan alturas libres muy
grandes. No existe facilidad de evacuacion de las aulas
hacia las zonas |ibres y ninguno de |os bloques presenta
problemas de colindancia. E| terreno de la zona se
caracteriza por ser depositos de vertiente derivados de
rocas del Terciario de poca estabilidad (0SSO y CLE, 1996) y el perfil de suelo es S2. Sy
grado de vulnerabilidad es Medio y los fangos de vulnerabilidad de los blogues evaluados
estan consignados en la Tabla 14.

Altura de entrepiso
superior a cuatro
metros.

Grandes aberturas en una direccion.
Presencia de columna corta.
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Elementos arquitectonicos
pesados sin amarre adecuado.

Tabla 14. Rangos de vulnerabilidad por parametro del centro docente Reptblica del Brasil.

T e Rango de vulnerabilidad
Bloque1 Blogque2
Entorno y ubicacién Bajo Bajo
Suelos Bajo Bajo
Seguridad y zonas de evacuacion Alto Alto
Edad y nimero de pisos Alto Ato
Cambios de uso y ampliaciones Bajo Medio
Golpeteo Bajo Bajo
Cubierta Bajo Bajo
Aspectos geométricos Medio Alto
Aspectos constructivos y grado de deterioro Bajo Bajo
Estructura Bajo Alto
Grado de vulnerabilidad Bajo Medio

* [Escuela José Maria Villegas.

Fue construida en 1965, en ella estudian 480 nifias y ninos, esta ubicada en el barrio
Alfonso Lépez a dos cuadras del jarillén del rio Cauca. Esta conformada por tres bloques,
de los cuales dos tienen muros confinados y el mas grande tiene muros sin confinar; este
ultimo concentra la mayor cantidad de muros en una sola direccién y presenta, en algunas
zonas, grietas y pandeo de muros debidas a asentamientos del terreno. Las zonas libres
estan conformadas por una cancha y corredores entre los bloques, a las cuales se tiene
poca facilidad de acceso y ninguno de los bloques tiene problemas de colindancia. El
perfil de suelo es S3 y el terreno sobre el cual se encuentra asentada la edificacion esta
compuesto por estratos de arenas, limos y arcillas, ocasionalmente intercalados con

gravas y blogues de roca, principalmente a lo largo del curso de los rios (OSSO y CLE,
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1996). Su grado de vulnerabilidad es Alto y l0s rangos de vulnerabilidad para cada bloque
se muestran en la Tabla 15.

Falla en el muro contiguo al muro
pandeado, en zona con evidencias
de asentamientos.

Muro estructural pandeado
por asentamiento y mala.
constructiva.

Edificacion construida recientemente.
Presencia de columna corta por

falta de separacion entre el inicio

de la abertura y el muro.

Grandes aberturas. Concentracion de muros estructurales en una sola direccién
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Tabla 15. Rangos de vulnerabilidad por parametro de la escuela José Maria Villegas

| Rango de vulnerabilidad
b | Bloquei | Bioquez
Entorno y ubicacién Medio Medio
Suelos Alto Alto
Seguridad y zonas de evacuacion Medio Medio
Edad y niumero de pisos Alto Bajo |
Cambios de uso 'y ampliaciones Bajo Bajo
Golpeteo Bajo Bajo
Cubierta Alto Bajo
Aspectos geometricos Alto Medio
Aspectos constructivos y grado de deterioro Medio Bajo
Estructura — __Muy Alte |  Medio |
Grado de vulnerabilidad Alto Medio

= Escuela Carlos Alberto Sardi Garcés.

Se construyo en 1953, esta ubicada en el barrio
San Antonio y tiene una poblacion estudiantil de
500 nifos y ninas. Tiene un solo bloque de muros
sin confinar, irregular geométricamente tanto en
planta como en altura y que al ser un bloque
intermedio, presenta problemas de colindancia con
edificaciones vecinas. No hay facilidad para
acceder rapidamente a las zonas libres en caso de
emergencia. El perfil de suelo de la zona es S1y
de acuerdo a la formacién geolodgica, el terreno
corresponde a depositos torrenciales con estratos de gravas y arenas sobrepuestos a la
topografia original de rocas diabasicas, caracterizados por tener una alta estabilidad
(OSSO y CLE, 1996). Su grado de vulnerabilidad es Alto y los rangos de vulnerabilidad
para cada bloque se muestran en la Tabla 16.

Edificacion de muros sin confinar

con alturas de entrepiso mayores a tres
metros. Concentracion de muros
estructurales en una sola direccién y
grandes aberturas en la otra.
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Ausencia de junta constructiva entre la
edificacion antigua y ampliacion adosada.

Deterioro del muro
de cerramiento.

Edificacion intermedia, problemas
de colindancia con edificaciones

Columnas de apoyo de la losa
de entrepiso solo en corredores.
vecinas.

Tabla 16. Rangos de vulnerabilidad por parametro de la escuela Carlos Alberto Sardi Garces.

- B 10 P i D
Parametro Rangorqe
vulnerabilidad
E::mn y Ubicacion Bajo
os Bajo
%E_ﬂl-imi__j_c_i_y Zonas de evacuacion | MuyAilto
—ﬁ‘“"—ﬂﬂm de pisos ) Ao
—éaml;'_%?_&_ﬁg_g ampliaciones - Medio
Cibicrs ___Medio
edio
is EC10S geométricas MAito i
SPECLOs constructivos rad i
Estrictura ——— 0 Y grado de deterioro Bajo
(Grado de yiine s ito
e villnerabilidag————— Ll
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« Centro docente Las Américas.

Fue construido en 1984, esta ubicado en el barrio
Floralia en cercanias del rio Cauca y en ella estudian 800
ninos y ninas. Esta escuela tiene dos bloques que
inicialmente tenian muros confinados y hace 4 afios. uno
de ellos, fue ampliado en altura parcialmente sin hacer
las adecuaciones necesarias, lo cual se evidencia en el
fisuramiento y pandeo de la mayoria de los muros del
: primer piso, por efecto de |la sobrecarga. Actualmente se
esta completando la ampl:acmn en altura y no fue posible inspeccionar y evaluar esta
zona del establecimiento. Ninguno de los bloques presenta problemas de colindancia y
no existe facilidad para evacuar de las aulas del segundo piso hacia las zonas libres. El
perfil de suelo de la zona es S3 y el terreno sobre el cual se encuentra asentada la
edificacion esta compuesto por estratos de arenas, limos y arcillas, ocasionalmente
intercalados con gravas y blogues de roca, principalmente a lo largo del curso de los rios
(OSSO y CLE, 1996). Su grado de vulnerabilidad es Medio.

Tabla 17, Rangos de vulnerabilidad por parametro del centro docente Las Américas.

. Rango de vulnerabilidad
Parametro e
Bloque1 Bloque2
Entorno y ubicacion Medio Medio
Suelos Alto Alto |
Seguridad y zonas de evacuacion Muy Alto Muy Alto 1
Edad y nimero de pisos Bajo Medio
Cambios de uso y ampliaciones Bajo Alto
 Golpeteo Bajo Bajo
Cublerta Bajo Bajo
Aspectos geométricos Bajo Medio
Aspectos constructivos y grado de deterioro Bajo Bajo
Estructura Alto Medio
Muros y Antepechos Alto
| Grado de vulnerabilidad Medio Medio

Fisuramiento de elementos
estructurales (viguetas,
columnetas, muros,

y cerramiento) y no
estructurales,
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*= Centro Docente Francisco Montes Idrobo.

e

Fue construido en 1969, esta ubicado en el barrio
Departamental y tiene cinco bloques en los cuales
alberga 672 estudiantes. Dos de los bloques tienen
muros sin confinar y tres tienen muros confinados, los
cuales, en su mayoria, estan concentrados en una de
las direcciones principales del bloque debido a Ia
presencia de grandes vanos en la otra. En general los
muros se encuentran en buen estado a excepcion de

Uno que presentan grietas considerables debidas a
asentamientos diferenciales del terreno. Ninguno de los bloques presenta problemas de

colindancia y existe facilidad para evacuar de los salones de clase hacia |as zonas libres
El perfil de suelo de la zona es S2 y, al igual que otros establecimientos educativos, esta
asentado sobres terrenos correspondientes al cono aluvial de Cali, compuesto por
intercalaciones de arenas, gravas y limos medianamente cementados (OSSO y CLE,

1996). Su grado de vulnerabilidad es Ato y los rangos de vulnerabilidad de los bloques en
cada parametro se muestran en la Tabla 18.

x

rmN u
sun i
i 1

Facilidad de acceso Muros sin confinar. Grandes aberturas
a zonas libres. en calados.

Falla en un muro por asentamientos del terreno y mala
calidad constructiva.
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Tabla 18. Rangos de vulnerabilidad por parametro del Centro Docente Francisco Montes ldrobo

; Rango de vulnerabilidad
PAIISVD Bloque1 Bloque3 i

Entorno y ubicacion _Bajo Bajo
Suelos Medio | Medio
Seguridad y zonas de evacuacion Medio | Medio
Edad y numero de pisos Alto Alto
Cambios de uso y ampliaciones Bajo | Bajo

'Golpeteo Bajo Bajo

| Cublerta Alto Bajo
Aspectos geometricos - __Alto Bajo |

Aspectos constructivos y grado de deterioro|  Bajo | Ba |
Estructura _ Muy Alto |  Medio

' Grado de vulnerabilidad Alto Medio

« Centro Docente José Ramoén Bejarano.

Fue construido en 1985, esta ubicado en el barro
Laureano Gomez en el Distrito de Aguablanca y tiene
tres bloques en los cuales estudian 1500 ninos y ninas.
Inicialmente los bloques estaban conformados por
muros confinados y hace poco, a una parte de un
bloque se le hizo una ampliacion en altura que
consistio en la construccion de salones. En algunos
bloques se observo que el concreto de las columnetas
presenta hormigueos y, que debido a su deterioro, el
acero esta expuesto. Ninguno de los bloques presenta problemas de colindancia y no
existe facilidad para evacuar de las aulas del segundo piso hacia las zonas libres. El perfil
de suelo de la zona es S3 y el terreno sobre el cual se encuentra asentada la edificacion
esta compuesto por estratos de arenas, limos y arcillas, ocasionalmente intercalados con
gravas y bloques de roca, principalmente a lo largo del curso de los rios (OSSO y CLE,
1996). Su grado de vulnerabilidad es Medio y los rangos de vulnerabilidad de los blogues
en cada parametro se muestran en la Tabla 19.

Presencia de columna corta y aberturas a todo lo largo del muro.
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=== = 1 — ' Problemas constructivos.
B o . Mala fundicién de elementos
" de confinamiento.

Problemas de colindacia.

Tabla 19. Rangos de vulnerabilidad por parametro del centro docente José Ramon Bejarano.

| Barkractio Rango de vulnerabilidad
| Bloquel Bloque2
Entorno y ubicacién Medio Medio
Suelos Bajo Bajo
Seguridad y zonas de evacuacion Medio Medio
Edad y numero de pisos Bajo Medio
Cambios de uso y ampliaciones | Bajo | MuyAlto
Golpeteo Medio Bajo
Cubierta _Bajo Bajo
Aspectos geometricos Medio Medio
Aspectos constructivos y grado de deterioro Bajo Bajo
Estructura Medio Bajo
Muros y Antepechos Medio
Grado de vulnerabilidad . Medio Medio |

« Centro Docente La Anunciacion.

o U construido en 1982, esta ubicado en el barrio Alirio
Mora Beltran en el Distrito de Aguablanca y tiene tres
bloques en los que alberga 2159 estudiantes.
1n|ctalmentg los bloques estaban conformados por
rr?iuros cnnfmac‘ius_,‘a los que hace algunos anos, se les
Iio una ampliacion en altura. En general los muros
g]gzﬁg;an b:iletn estado Y, solo en uno, se observaron
asentarniegt etlas vy fisuras ~ debidas a posibles
NIOS o a que no se hicieron las adecuaciones

Se presentan problemas de
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esta compuesto por estratos de arenas, limos y arcillas, ocasionalmente intercalados con
gravas y bloques de roca, principalmente a lo largo del curso de los rios (OSSO y CLE,
1996). Su grado de vulnerabilidad es Medio y los rangos de vulnerabilidad de los blogues
en cada parametro se muestran en |a Tabla 20.

oy - Fisuras en la
" mamposteria.

Poca adherencia entre
los muros y los elementos
de confinamiento vertical.

Deflexion de la viga,
Visible en deformacion
de la reja de la ventana.

Irregularidades en
planta y en altura
de una edificacion.

| u .m0 —

Parametro Rangoide uu_!n_F:-_l_'_ab[Iu_i_ad
Bloquel | Bloqued |

Entorno y ubicacién  Bajp | Bajo |
Suelos | Alto Alto
Seguridad y zonas de evacuacion Muy Alto | Muy Alto
'Edad y nimero de pisos ) ~Alto Medio
‘Cambios de uso y ampliaciones _Muy Alto | Muy Alto_
Golpeteo — | MuyAlo | MuyAlto
Cublerta Medio ~ Bajp
Aspectos geométricos Altec | Maedio
Aspectos IS constructivos y grado de deterioro Bajo | Bajo
Estructura = Medio | Bajo
 Muros y Antepechos - | Medio
. Grado de vulnerabilidad ' Medio | Medio





