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1 OBIJETO DE LA CONSULTORIA

Identificacion, categorizacion de clases estructurales representativas existentes en la
ciudad de Manizales, asi como la identificacién de las caracteristicas principales de
comportamiento ante demandas sismicas y calculo de funciones de vulnerabilidad sismica
en términos de aceleracién espectral para cada una de las clases. De igual forma, realizar
asignacion de funciones de vulnerabilidad a la base de elementos expuestos de la ciudad
de Manizales.

2 OBIJETIVO DEL PRESENTE INFORME

El presente informe incluye la “Identificacion y categorizacion de las clases estructurales
representativas existentes en Manizales.”, a la vez que la “Identificacion de caracteristicas
asociadas a la vulnerabilidad sismica de cada una de las clases estructurales
representativas” y “Propuesta de funciones de vulnerabilidad en términos de aceleracion
espectral para cada una de las clases estructurales.” que da cumplimiento a los objetivo
especificos A, B, C, Dy E de la orden contractual de prestacién de servicios 326 de 2013.
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3 INTRODUCCION

Desde el afio 2002 la ciudad de Manizales ha sido objeto de de multiples estudios que han
tenido directamente la intencién de hacer estimaciones de pérdidas por eventos sismicos
en los inmuebles de la ciudad ya sean publicos o privados, o con diferentes objetos como
la atencién y manejo de emergencias, proteccién fiscal de la ciudad y aseguramiento
colectivo de inmuebles privados.

Los anteriores estudios tienen informacidn de diversas fuentes y resolucién, es el caso del
informe “Evaluacion Preliminar De Retencion Y Transferencia De Riesgo Sismico En
Colombia” donde Manizales hace parte de un caso de estudio para el cual se utilizd
informacién parcial de la ciudad, pero fue hasta el afio 2004 cuando la Alcaldia de
Manizales realiza estudios detallados incluyendo informacién de todos las edificaciones
del municipio tanto del drea rural como urbana y de los sectores publico y privado como
los que se mencionan y son la base fundamental para el desarrollo para la caracterizacion
de edificaciones, asignacion de parametros de vulnerabilidad y propuesta de las funciones
de vulnerabilidad contenidas en el presente informe.
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4 IDENTIFICACION Y CATEGORIZACION DE LAS CLASES
ESTRUCTURALES REPRESENTATIVAS EXISTENTES EN
MANIZALES.

4.1 Estudios previos de vulnerabilidad y riesgo

Se han revisado informes previos de riesgo realizados en la ciudad de Manizales entre los

que se enumeran los siguientes

e DNP, ACCI, Banco Mundial. (2004). Base de datos de inmuebles publicos localizados
en la ciudad de Manizales para efectos de andlisis de riesgo.

En dicho estudio se realizaron visitas de inspeccion a los inmuebles publicos
(municipales, departamentales y nacionales) el cuales se recopilaron diferentes
caracteristicas de la edificacion en base a un formulario e inspeccion, entre dichas
caracteristicas se encuentran el numero de pisos, afio de construccién, sistema
estructural y estado de la edificacion entre otras.

Se identificaron cerca de 400 edificaciones clasificadas en 13 clases estructurales
donde el 80% tienen entre uno y dos pisos.

Figura 1: Clases estructurales identificadas en inmuebles publicos

TIPO VALOR
1 Muros de adobe o tapia pisada
2 Mamposteria simple
3 Mamposteria confinada
4 Mamposteria reforzada
5 Pérticos de conreto
6 Pdrticos de concreto con muros de mamposteria
7 Pértico y muros de concreto
8 Reticular celulado
9 Prefabricado de concreto
10 Muros y losas planas de concreto
11 Pérticos de acero
12 Gyplac - Superboard
13 Bodega
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DNP, ACCI, Banco Mundial. (2004). Base de datos de inmuebles privados
localizados en la ciudad de Manizales para efectos de andlisis de riesgo.

En dicho estudio se basd en informacion catastral existente suministrada por la
Oficina Municipal de Prevencién y Atencion de Desastres — OMPAD, siendo la mas
importante del andlisis la base de datos catastral del IGAC (Registro 1 y 2) de
donde se identificaron cerca de 86.000 registros desagregados en inmuebles
exentos (18%) y no exentos (82%) del impuesto predial. En base a otras fuentes de
informacién fue posible inferir caracteristicas estructurales como el nimero de
pisos, fecha de construccién y sistema estructural, al igual que el valor expuesto de
cada edificacion. De los inmuebles privados de la ciudad se identifico que cerca del

95% de los exentos tienen entre uno y dos pisos mientras que los no exentos solo
el 29%.

Figura 2: Clases estructurales identificadas en inmuebles privados

Sistema L
Estructural Descripcion

1 Casas de tapia
2 Casas de bahareque
3 Mamposteria sin confinar sin refuerzo con entrepiso en madera
4 Mamposteria sin confinar sin refuerzo con entrepiso en concreto
5 Mamposteria confinada con entrepiso en madera
6 Mamposteria confinada con entrepiso en concreto
7 Mamposteria reforzada
8 Pérticos con entrepisos en una direccion y con defectos (fragiles)
9 Pérticos en concreto reforzado con rellenos de mamposteria (ductiles)
10 Sistema reticular celulado
11 Sistema industrializado de muros de concreto reforzado
12 Muros prefabricados de concreto
13 Muros de asbesto-cemento y similares
14 Bodegas con luces medianas y cubierta liviana
15 Porticos de acero, estructuras metélicas

Alcaldia de Manizales, OMPAD. (2004). Estudio de riesgo sismico de las
edificaciones publicas de propiedad del municipio de Manizales.

En el cual se identifican resultados de riesgo e implicaciones econdmicas
desagregacion de riesgo en la ciudad por clase estructural, asi como y estimaciones
de amenaza y vulnerabilidad a la fecha del informe.
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4.2 Clases estructurales

A partir de los estudios previos de riesgo y de la informacién de exposicidon en el marco del
presente proyecto de armonizaciéon de la microzonificacidon sismica de la ciudad de
Manizales fue posible identificar 12 clases estructurales y para las cuales a continuacién se
presenta la distribucién de cada clase por nimero de pisos y composicion de la base de
datos de edificaciones de la ciudad.

Se observa de la Figura 3 alta concentracidon del sistema de mamposterias confinada y
semiconfinada que acumulan el 54% de las edificaciones de la ciudad, asi como clases
estructurales como pérticos de concreto con muros de mamposteria y sistemas losa
columna que acumulan el 20% de las edificaciones. De igual manera es sorprendente la
alta participacion de la clase bahareque que iguala al dltimo grupo y ha de ser un valor a
verificar en la base de datos final.

Marcos y muros de concreto

Ind. cubierta ligera luces cortas - rigidizada
Marco de concreto

Estructura pref. de concreto

Muros y losas planas de concreto

Muros de mamp. simple

Adobe

Columnasy losas planas de concreto

Clase Estructural

Marcos y muros mamp.

Bahareque
Muros de mamp. confinada

Muros de mamp. semiconfinada

T T T T T T T

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Participacion

Figura 3: Distribucion de edificaciones por clase estructural
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Por el lado de la participacion de clases estructurales por nimero de pisos se observa en la

Figura 4 que el 86% de las edificaciones de la ciudad tiene menos de 3 pisos de altura,

siendo coherente este resultado con el encontrado en la distribucion por tipos

estructurales.

60%
50%

40%

7

ipacion

30%

Partic

20%

10%

0%

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 20 17
Numero de pisos

Figura 4: Distribucién de edificaciones por niumero de pisos

En la Figura 5 se observa de igual manera la coherencia de la asignacién de de clases

estructurales por nimero de pisos. Esta figura presenta la distribucién del numero de

pisos por tipo estructural.

Numero
de pisos

Participacio

T GF TN as - rigiclzaca
e reT e comBien
- urusveluusplamsdeconcreh
Mura:deeqmu:mp confinada
§ .’ *® “Murosce mamp. semiconfinaca
&8 & < Columnasy losas planas de concneto
10 0/ Marcosymurosmamp.

Figura 5: Distribucién de edificaciones por niumero de pisos y clase estructural
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5 IDENTIFICACION DE CARACTERISTICAS ASOCIADAS
A LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE CADA UNA DE
LAS CLASES ESTRUCTURALES REPRESENTATIVAS

5.1 Demanda sismica

La demanda sobre una edificaciéon consiste en estimar las deformaciones o fuerzas a las
que es sometida la estructura de resistencia sismica tras la imposicion de un
desplazamiento o aceleracién a causa de un evento sismico. Dicha demanda puede
representarse en diversas intensidades entre las que se encuentran el desplazamiento
horizontal piso a piso, la deriva maxima de entrepiso o la aceleracion maxima horizontal
de respuesta en la base de la edificacién. Un ndmero importante de estudios concluyen
que la deriva de entrepiso, razén entre el desplazamiento relativo de dos niveles o placas
de piso contiguas respecto de la altura de entrepiso, presenta la mejor correlacién con el
dano estructural registrado (Bertero et al.,, 1991; Priestley, 1997; S6zen, 1997). En el
presente informe se utiliza el método aproximado para la estimacién de demandas de
deformacion lateral propuesto por Miranda (1999) y que se explica a continuacién.

5.1.1 Método aproximado para la estimacion de demandas de deformacidn ineldstica
(Miranda, 1999)

A partir de la aceleracion espectral es posible determinar la maxima deriva de entrepiso y
(demanda ineldstica) con la expresion (1) donde cada uno de los pardmetros se explican a
continuacién.

BB, (7 jz

472 Nh

€

V.

i S, (M

T=yN”

P es la razén entre el mdximo desplazamiento lateral en la azotea y el desplazamiento
espectral Sq del modelo eldstico lineal. Depende de la clase estructural y del numero de
pisos N de la estructura.

P> es la razén entre la mdxima distorsion de entrepiso y la distorsion global de la
estructura. Tiene en cuenta el hecho que en general las deformaciones laterales durante
un sismo intenso no se distribuyen uniformemente con la altura de la edificaciéon y que
hay una concentracion de deformaciones en algunos niveles.
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s es la razén entre el mdximo desplazamiento lateral ineldstico y el mdximo
desplazamiento eldstico. Este factor depende de la demanda de ductilidad al
desplazamiento u, el periodo fundamental de vibracidn T de la estructura y del tipo de
suelo donde se localiza la edificacion. Teniendo en cuenta la interaccién dinamica suelo-
estructura.

P es la razén entre los factores £, eldstico e ineldstico. Este factor tiene en cuenta que la
distribucién de la carga lateral con la altura es diferente en el modelo elastico y en el
ineldstico. Este factor depende del numero de pisos N y del nivel de deformacién
inel3stica de la estructura o demanda de ductilidad u al desplazamiento.

h es la altura de entrepiso de la estructura; 7y p son factores para estimar el periodo
fundamental de la estructura a partir del nimero de pisos N.

Sa(T) es la aceleracién espectral, que depende del periodo fundamental de vibracién, el
amortiguamiento de la estructura y la amenaza sismica en el sitio.

El cdlculo de los pardmetros f; y f» se realiza por la estimacién del perfil de
deformaciones de la edificacién en base a un sistema compuesto simple de viga de corte y
de flexién donde el grado de participacion de las deformaciones laterales de corte y de
flexion en el sistema es funcion de un pardmetro a que depende del sistema estructural
qgue se representa, p.e. en un edificio flexible de pérticos de concreto (sin muros
estructurales ni arriostramiento) dominan las deformaciones laterales de corte, mientras
gue en uno con muros de concreto reforzado, las deformaciones de flexién son las
predominantes. Asi valores de « cercanos a cero representan un modelo de
deformaciones de flexién pura mientras que valores al infinito representan un modelo de
deformaciones de corte.

Por otro lado, el perfil de deformaciones de la edificacién depende de la distribucion de
las cargas laterales la forma es controlada por el pardmetro a donde valores cercanos a
cero corresponden a cargas de forma triangular y valores al infinito a cargas uniformes.
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5.2 Caracteristicas de vulnerabilidad

Los valores de las caracteristicas de vulnerabilidad para cada una de las clases se
presentan en las fichas de funciones de vulnerabilidad (ver Figura 8) del Anexo 1, que
incluye todas las combinaciones de clase estructural y nimero de pisos descritas en el
numeral 4.2 del presente informe.

En cada ficha del Anexo 1 se presentan de mejor manera multiples caracteristicas, mas de
las enumeradas en la Tabla 1, entre las que se incluyen las constantes del método
Miranda (1999), participacién de las deformaciones laterales de corte y de flexion «,
pardmetro de control de la distribucion de cargas laterales a, los perfiles de deformacién y
deriva de la edificacién y los parametros 7y € para ajustar la funcién de vulnerabilidad,
segun la ecuacion (2), a los dafios esperados para ciertas valores de deriva estimados
como se presenta en el siguiente capitulo.

En la Tabla 1 se presentan los principales parametros para las edificaciones identificadas y
categorizadas en el numeral 4 del presente informe. Se presentan los valores de 8; y 8; asi
como el periodo de vibracidn estructural para las combinaciones identificadas entre clases
estructurales y numero de pisos.

Tabla 1: Parametros estructurales

Sistema Numero Alturade B1:B2 Periodo
Estructural de pisos entrepiso estructural
Muros_01 1 1 2.5 1.00:1.00 0.08
Muros_01_2 2 2.5 1.20:1.02 0.13
Muros_01_3 3 2.5 1.27:1.25 0.18
Muros_01_4 4 2.5 1.30:1.26 0.22
Muros_01_5 5 2.5 1.32:1.27 0.25
Muros_01_6 6 2.5 1.34:1.29 0.29
Muros_01_7 7 2.5 1.35:1.27 0.32
Muros_01_8 8 2.5 1.36:1.29 0.35
Muros_01_9 9 2.5 1.37:1.29 0.38
Muros_01_11 11 2.5 1.38:1.30 0.44
Marcos_01_1 1 2.9 1.00:1.00 0.23
Marcos_02_1 1 2.85 1.00:1.00 0.15
LosaPlana_01_1 1 2.7 1.00:1.00 0.27
LosaPlana_01_2 2 2.7 1.14:1.39 0.45
LosaPlana_01_3 3 2.7 1.19:1.43 0.59
LosaPlana_01_4 4 2.7 1.21:1.41 0.72
LosaPlana_01_5 5 2.7 1.22:1.48 0.85
LosaPlana_01_6 6 2.7 1.23:1.55 0.96
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Sistema Numero Alturade B1:B2 Periodo
Estructural de pisos entrepiso estructural

LosaPlana_01_7 7 2.7 1.24:1.58 1.07
LosaPlana_01_8 8 2.7 1.24:1.60 1.17
LosaPlana_01_9 9 2.7 1.25:1.61 1.28
LosaPlana_01_10 10 2.7 1.25:1.61 1.37
LosaPlana_01_11 11 2.7 1.25:1.61 1.47
LosaPlana_01_12 12 2.7 1.25:1.60 1.56
LosaPlana_01_13 13 2.7 1.25:1.61 1.65
LosaPlana_01_20 20 2.7 1.26:1.62 2.23
LosaPlana_04_1 1 2.7 1.00:1.00 0.14
LosaPlana_04_2 2 2.7 1.21:1.19 0.23
LosaPlana_04_3 3 2.7 1.29:1.19 0.3
Prefabricada_01 1 1 3 1.00:1.00 0.24
Prefabricada_01 2 2 3 1.17:1.26 0.39
Prefabricada_01 3 3 3 1.21:1.25 0.52
Muros_02_1 1 2.5 1.00:1.00 0.09
Muros_02_2 2 2.5 1.20:1.02 0.14
Muros_02_3 3 2.5 1.27:1.25 0.19
Muros_02_5 5 2.5 1.32:1.27 0.27
Muros_02_8 8 2.5 1.36:1.29 0.38
Industrial_02_1 1 4.8 1.00:1.00 0.36
Marcos_07_1 1 2.9 1.00:1.00 0.23
Marcos_07_2 2 2.9 1.15:1.36 0.38
Marcos_07_3 3 2.9 1.19:1.37 0.5
Marcos_07_4 4 2.9 1.22:1.40 0.61
Marcos_07_5 5 2.9 1.23:1.51 0.72
Marcos_07_6 6 2.9 1.24:1.57 0.82
Marcos_07_7 7 2.9 1.24:1.59 0.91
Marcos_07_8 8 2.9 1.25:1.59 1

Marcos_07_9 9 2.9 1.25:1.58 1.08
Marcos_07_10 10 2.9 1.25:1.57 1.17
Marcos_07_11 11 2.9 1.26:1.59 1.25
Marcos_07_13 13 2.9 1.26:1.60 1.4
Marcos_07_17 17 2.9 1.26:1.60 1.69
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6 PROPUESTA DE FUNCIONES DE VULNERABILIDAD
EN TERMINOS DE ACELERACION ESPECTRAL PARA
CADA UNA DE LAS CLASES ESTRUCTURALES.

6.1 Representacion

La funcién de vulnerabilidad representa la forma como determinado elemento expuesto
se comporta ante la amenaza en consideracidn. La funcion de vulnerabilidad se presenta
en la Figura 6 donde la linea continua (linea azul) representa el valor esperado del pérdida
E(BJy), y |as lineas verticales representan la desviacion 02(,6/7,-) para cada valor esperado
de pérdida S (linea gris).

100% - \
90% - - ,)/, =
80% ‘ // 7
70% 7
T 60% s
@ 50% // K — E(B)
40% - :
o | / ! a*(B)
AX 4 1 - Evo?
20% - ~
10% . ’/ }/ ***** E-0?
0% —// . . : ,
0 20 40 60 80 100
Medida de intensidad

Figura 6 Representacion de una funciéon de vulnerabilidad

Las funciones de vulnerabilidad tienen caracteristicas basicas como por ejemplo: son
ascendentes, pues naturalmente en la razon que la medida de intensidad % aumenta, asi
lo haran el valor esperado de pérdidas E(f/y), aunque no en el mismo grado, por lo cual
frecuentemente la relacién entre pérdida f e intensidad % no es una relacidn constante;
son acotadas, pues naturalmente no es posible perder mas del valor expuesto del
componente bajo analisis, al menos cuando se pretende estimar el valor de las pérdidas,
pues otro asunto es hablar de valores de reposicidon. Aqui es necesario puntualizar que la
plataforma CAPRA es exclusivamente enfocada al andlisis de riesgo fisico y humano.
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6.1.1 Valor esperado del dafio

La estimacidn del valor esperado del daio para cada elemento expuesto depende del tipo
de amenaza que se quiera analizar. Para cada amenaza se propone un modelo de
comportamiento o evaluacion de a los efectos causados sobre los elementos expuestos
(edificaciones). Evaluado el comportamiento de la edificacidon, es posible estimar el valor
esperado desde el dafio nulo hasta el dafio total, en un rango de 0 a 1 respectivamente,
segun la siguiente expresién (Navarro, 2005; Ordaz, 2000):

E(B|y,)=1-ex |no.5(ﬁ] @
Yo

Donde S corresponde al valor de dafio, % al valor de intensidad de la amenaza, %
intensidad base para un dafio equivalente al 0.5 y & es una constante para el control del
incremento del dafo. Los anteriores pardmetros han de ser ajustados de acuerdo al
modelo de comportamiento segun la amenaza de interés.

6.1.2 Incertidumbre del dafio

En forma complementaria a la estimacién del valor esperado de pérdida E(Bfy;) como
funcion de la medida de intensidad de la amenaza, se debe evaluar la varianza &?(B/).
Para efectos de esta estimacién se propone la utilizacidon de la densidad de probabilidades
de la pérdida se considera de tipo Beta y esta dada por la siguiente ecuacion:

_T'@@+b) ,a-1,, ,b-1
Py 17 (ﬂ)_—l“(a)l"(b) B° = (1-p) )

Donde a y b son parametros que pueden calcularse a partir de la media y el coeficiente de
variacion del dafio, €(f), de la siguiente manera

LEBIRDEBIACH | [EGIY) Cz(ﬂ):oé(ﬁln) .
2 EB17;) EC17,)

Existe poca informacién para determinar la varianza (o el coeficiente de variacion) del
dafio/pérdida. Sin embargo, es un hecho que no hay dispersidon para un valor nulo de
pérdida o‘z(,B=0Iﬂ = 0, Al igual que no hay dispersion para el maximo valor esperado
pérdida o pérdida total 02(,B=Ilﬂ = 0. Lo anterior corresponde a las condiciones de
frontera para la evaluacién de la funcién de distribucidn de probabilidad de la pérdida.
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Para fijar la variacién de la dispersién o varianza de la pérdida, se ha utilizado la expresién
de la distribucién de probabilidad usada en el estudio ATC-13 (ATC-13, 1985) cuya
varianza tiene la siguiente forma funcional:

o2017)=QlEs 1)) " -1 )1 ©
Q= Vmax s=r—_1—r+2 (6)
Dor_l(l— Do)s—l D,

Vmax Do y r son pardmetros que dependen del tipo estructural. V. es la varianza
maxima, Dy es la pérdida para la cual ocurre la varianza mdaxima, y r ha sido tomado igual a
tres. Determinados el valor esperado E(fB/y) y la varianza oz(ﬂlﬂ de la pérdida queda
completamente definida la distribucién de probabilidades del dafio bruto dado un valor de
intensidad sismica.

6.2 Proceso de calculo

El proceso de calculo adoptado para la evaluacion de funciones de vulnerabilidad es como
se describe a continuacién y se presenta en la Figura 7.

Para la evaluacién de vulnerabilidad en primera instancia se estiman los pardmetros de
comportamiento estructural como se presentan en la Tabla 1. Luego, en base a la clase
estructural se estima el umbral de deriva de entrepiso para el cual el dafio sobre la
edificacion alcanza un 50% del valor de la misma, el umbral de deriva para el cual los
danos en la edificacién son nulos y el umbral de deriva para el cual los dafios son totales.
Definidos los umbrales de dafio se ajusta los pardmetros de la ecuacién (2).

Los pasos anteriores definen la funcion de vulnerabilidad en términos de deriva, por lo
cual en base a la ecuacién (1) se realiza un muestreo entre los valores de medidas de
intensidad de aceleracion espectral y deriva, para esquematizar la funcién de
vulnerabilidad en términos de la primera medida de intensidad.
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Identificacion de clases estructurales

eNUmero de pisos
*MAteriles de construcion
eSistema de resistencia sismica

Comportamiento estructural

eRegidez / Flexibilidad
ePeriodo de vibracion
eDuctilidad

ePatrén de deformaciones

Evaluacion de dafios

eEstados de dafio
eUmbrales de deriva

Figura 7: Proceso para la evaluacion de funciones de vulnerabilidad

Conversion de medidas de intensidad

eMétodo aprox.
deformaciones

de demanda de

Evaluacion de incertidumbre

eBeta

6.3 Parametros de dafio

Los parametros de dafio para la evaluacién de vulnerabilidad segun lo expresado en la
ecuacion (2) se presentan en la siguiente tabla en donde a demds de los valores pvy ¢ se
incluyen las derivas esperadas y para los tres estados de dafio nulo (E(8]%)=0%), medio

(E(8]y:)=50%) y total (E(8] y)=100%)

CORPOCALDAS

Tabla 2: Parametros evaluacion de dafio en términos de deriva - ecuacion(2)

Sistema

Deriva

Deriva

Deriva

E
Estructural Dafio=0% Dano=50% Dafio=100% 10
Muros_01_1 0.08% 0.40% 1% 0.004 2.325
Muros_01_2 0.08% 0.40% 1% 0.004 2.325
Muros_01_3 0.08% 0.40% 1% 0.004 2.325
Muros_01_4 0.08% 0.40% 1% 0.004 2.325
Muros_01_5 0.08% 0.40% 1% 0.004 2.325
Muros_01_6 0.09% 0.40% 1% 0.004 2.325
Muros_01_7 0.07% 0.40% 1% 0.004 2.325
Muros_01_8 0.08% 0.40% 1% 0.004 2.325
Muros_01_9 0.08% 0.40% 1% 0.004 2.325
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Sistema Deriva Deriva Deriva Y €
Estructural Dano=0% Dafio=50% Dano=100%
Muros_01_11 0.09% 0.40% 1% 0.004 2.325
Marcos_01_1 0.21% 1.66% 1% 0.017 1.813
Marcos_02_1 0.13% 1.24% 3% 0.012 1.647
LosaPlana_01_1 0.32% 1.53% 3% 0.015 2.033
LosaPlana_01_2 0.32% 1.53% 3% 0.015 2.033
LosaPlana_01_3 0.39% 1.53% 3% 0.015 2.033
LosaPlana_01_4 0.24% 1.53% 3% 0.015 2.033
LosaPlana_01_5 0.26% 1.53% 3% 0.015 2.033
LosaPlana_01_6 0.28% 1.53% 3% 0.015 2.033
LosaPlana_01_7 0.30% 1.53% 3% 0.015 2.033
LosaPlana_01_8 0.32% 1.53% 3% 0.015 2.033
LosaPlana_01_9 0.33% 1.53% 3% 0.015 2.033
LosaPlana_01_10 0.35% 1.53% 3% 0.015 2.033
LosaPlana_01_11 0.36% 1.53% 3% 0.015 2.033
LosaPlana_01_12 0.38% 1.53% 3% 0.015 2.033
LosaPlana_01_13 0.39% 1.53% 3% 0.015 2.033
LosaPlana_01_20 0.47% 1.53% 3% 0.015 2.033
LosaPlana_04_1 0.16% 0.86% 2% 0.009 2.155
LosaPlana_04 2 0.14% 0.86% 2% 0.009 2.155
LosaPlana_04_3 0.18% 0.86% 2% 0.009 2.155
Prefabricada_01_1 0.28% 1.41% 3% 0.014 2.335
Prefabricada_01_2 0.32% 1.41% 3% 0.014 2.335
Prefabricada_01_3 0.26% 1.41% 3% 0.014 2.335
Muros_02_1 0.09% 0.32% 1% 0.003 3.000
Muros_02_2 0.09% 0.32% 1% 0.003 3.000
Muros_02_3 0.09% 0.32% 1% 0.003 3.000
Muros_02_5 0.10% 0.32% 1% 0.003 3.000
Muros_02_8 0.09% 0.32% 1% 0.003 3.000
Industrial_02_1 0.29% 1.33% 3% 0.013 2.199
Marcos_07_1 0.21% 1.66% 4% 0.017 1.813
Marcos_07_2 0.21% 1.66% 4% 0.017 1.813
Marcos_07_3 0.26% 1.66% 4% 0.017 1.813
Marcos_07_4 0.29% 1.66% 4% 0.017 1.813
Marcos_07_5 0.32% 1.66% 4% 0.017 1.813
Marcos_07_6 0.18% 1.66% 1% 0.017 1.813
Marcos_07_7 0.20% 1.66% 4% 0.017 1.813
Marcos_07_8 0.21% 1.66% 1% 0.017 1.813
Marcos_07_9 0.22% 1.66% 4% 0.017 1.813
Marcos_07_10 0.23% 1.66% 1% 0.017 1.813
Marcos_07_11 0.24% 1.66% 1% 0.017 1.813
Marcos_07_13 0.26% 1.66% 1% 0.017 1.813
Marcos_07_17 0.29% 1.66% 4% 0.017 1.813
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6.4 Funciones de vulnerabilidad propuestas

Se han evaluado funciones de vulnerabilidad sismica para 12 clases estructurales
identificadas en base a los informes de riesgo previos de la ciudad para los cuales se han
asignado los valores a los parametros de vulnerabilidad descritos en el numeral 5 del
presente informe. Cada una de las funciones propuestas es presentada en una ficha de
vulnerabilidad donde se describen los valores numéricos de los parametros y la funcién de
vulnerabilidad correspondiente, el formato tipo se presenta en la Figura 8 y el total de
funciones se incluye en el Anexo 1.

G- icn del Funciones de vulnerabilidad para las clases
UL TEY estructurales representativas de Manizales
v
Cédigo: Muros_01_8 Descripciéon: Muros de mamp. semiconfinada
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p: f(Sa) e’ 2325 03
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Figura 8: Ficha funcién de vulnerabilidad
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6.5 Asignacion de funciones de vulnerabilidad

Para la asignacion a la base de elementos expuestos de Manizales de las funciones de
vulnerabilidad correspondientes a cada clase estructural, fue es necesario adoptar un
procedimiento sistemadtico sobre la base de suministrada por el profesional encargado de
la recoleccién, englobe, valoracion econdémica y creacién de la base de datos
georeferenciada de la ciudad. Conforme a los campos y rango de valores incluidos en
dicha base de datos de edificaciones, y en las metodologias incluidas en el mismo sentido
en los estudios previos de riesgo citados en el numeral 4.1 del presente informe, se ajusté
un algoritmo que se presenta a continuacién para la asignacién o definicién de la funcién
de vulnerabilidad de cada edificacién incluida en la base de datos.

Clase estructura

Adobe, Bahareque 0 Busca

Sl Mamposteria simple caracteristicas
NO—»{ Clase estructural previeD
Estima
Sl <
Clase estructural

Estima
Clase estructural

&=

Sl@NO
o
NO
)

)

B

S

Figura 9: Algoritmo de asignacion de funciones de vulnerabilidad
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Figura 9: Algoritmo de asignacion de funciones de vulnerabilidad (continuacion)
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