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Introduccion

25 de enero de 1999, 1:19 p.m.
Fuerte réplica, 17:40 p.m.

Mads de 1 200 victimas mortales.

Localizacion:

investigaciones sismicas
Lag i
r

20 aios del desastre por sismo

en el Eje Cafetero

Facultad de Minas
Sede Medellin

Y UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA




Una universidad con criterio nacional y presencia regional

Mo nle.n egro

#Dosquebradas =

PEREIR?
RISARALDAN S

2 S~ 4
QUIPNDIO /g

ARMENIA

#Calarca

/ Cajamarca
Cérdoba = f

=

Kilémetros

investigaciones sismicas
Lag i
r

20 aios del desastre por sismo

en el Eje Cafetero

Facultad de Minas
Sede Medellin

[\

=)
BAGUH

Sevilla MuniCipiO de Cérdoba | i
| 4.391°N75.688°0

Y UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA




Una universidad con criterio nacional y presencia regional

\

mDosquebradas )

ol

S Fecha 1999/01/25

Hora local 13:19

~2U magnitud 6.1 (MW)
15 Latitud 4,432
Longitud -75.703
Profundidad (Km) 15
Intensidad mdxima (EMS-98) 9

Epicentro

Numero de puntos de intensidad

(EMS-98) e

e =

Armenia,

. \ -
Area epicentra Quindio

Servicio Geologico Colombiano
http://sish.sgc.gov.co

20 anos del desastre por sismo PEDG | NiversipaD

Facultad de Minas NACIONAL

en el Eje Cafetero Sede Medellin DE COLOMBIA
SN

X 9““ 'e ":ve.stlgactones sismicas
%‘l “ﬁ" "ﬁ'ﬂwr e i
' il “ ;;} ‘ "
}IJ-
i




Una universidad con criterio nacional y presencia regional

1999/01/25
13:19
6.1 (MW)

T _‘ _ Latitud 4.432
NSR-10 — Capitulo A.1 — Introduccion

A1.2.2.2 — Una edificacion disefiada siguiendo los requisitos de este Reglamento, debe ser capaz de
resistir, ademas de las fuerzas que le impone su uso, temblores de poca intensidad sin dafo, temblores
moderados sin dafo estructural, pero posiblemente con algun dafio a los elementos no estructurales y un
temblor fuerte con darnos a elementos estructurales y no estructurales pero sin colapso.

Servicio Geologico Colombiano

http://sish.sgc.gov.co
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Introduccion

25 de enero de 1999: El reloj de péndulo de la oficina del Gobernador
del Quindio se detuvo ala 1:19 p.m.

* Durante los proximos 30 segundos murieron mas de 1 200 personas
bajo los escombros de las edificaciones colapsadas.

* Localizacion.

e Dafos por casi 1 900 millones de ddlares.
17% de las exportaciones colombianas de 1998.

* Entre 13000y 18 000 casas destruidas y cerca de 50 000 edificaciones afectadas
en total.

Efectos del terremoto de enero de 1999 en Colombia, Comision Econdmica para América Latina y el Caribe, abril 29 de1999.
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Danos en edificaciones

* Irregularidades en plantay en altura.
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Danos en edificaciones

* Irregularidades en plantay en altura.
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Danos en edificaciones

e Sistema estructural.
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Danos en edificaciones

e Sistema estructural.
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Danos en edificaciones

* Golpeteo entre edificaciones.
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Danos en edificaciones

 Columna cautiva.

20 anos del desastre por sismo o %f UNIVERSIDAD
. Facultad de Minas > NACIONAL
en el Eje Cafetero Sede Medellin @ DE COLOMBIA




Una universidad con criterio nacional y presencia regional

Danos en edificaciones

* Escaleras y rampas.

20 aios del desastre por sismo UNIVERSIDAD

. Facultad de Minas NACIONAL
en el Eje Cafetero Sede Medellin > 1 D) DE coLomBIA




Una universidad con criterio nacional y presencia regional

Danos en edificaciones

* Muros no estructurales.
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Nueva tragedia, viejas lecciones

e Configuracion estructural:
v' Estructuras irregulares se penalizan.

* Sistemas estructurales:
v/ Pérticos fragiles no se permiten en zonas de
amenaza sismica intermedia vy alta.
* Golpeteo entre edificaciones:
v'Se especifica separacion
edificaciones.
* Columna cautiva:

v’ Capitulo A.9: Interaccién con elementos no
estructurales. No trata claramente este
aspecto.
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Decre del 17 de enero de 2011
Decret del 13 de febrero de 2012

: Decreto 945 del 5 de junio de 2017
Titulo A - Requisitos generales de disefio ¥ construccion sismo resistente
Titulo B - Cargas

UNIVERSIDAD

Facultad de Minas
Sede Medellin

DE COLOMBIA

NACIONAL



Una universidad con criterio nacional y presencia regional

Nueva tragedia, viejas lecciones

* Escaleras y rampas:

v’ Capitulo A.8 especifica el analisis en general
pero no trata el problema de escaleras vy
rampas especificamente.

b
COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SIS
(Creada por fa Ley 400 de 1997)

* Muros no estructurales: | Reglamento Colombiano de

e S t 5 Construccion Sismo Resistente
v’ Capitulo A.9 especifica el analisis pero no el - NSR-10

disefio de muros no estructurales.

Tomo 1

Prefacio
Modificaciones técnicas y cientificas en el Reglamento NSR-10
Participantes
Ley 400 de 1997 (Modificada por la Ley 1229 de 2008, Ley 1796 de 2016
y el Decreto-Ley 019 de 2012)
Decreto 926 del 19 de marzo de 2010
Decreto 2525 del 13 de julio de 2010
Decreto 092 del 17 de enero de 2011
Decreto 340 del 13 de febrero de 2012
Decreto 945 del 5 de junio de 2017
Titulo A - Requisitos generales de disefo y construccion sismo resistente
Titulo B - Cargas
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Impacto en las NSR

* Necesidad de viviendas nuevas.

» Oferta de viviendas de bahareque.
* Bahareque no estaba incluidoen CCCSR-84 ni en NSR-98.
* Pocainformacion acerca del comportamiento de elementos de bahareque.

* Necesidad de especificar soluciones para la vulnerabilidad asociada con
columna cautiva, escalerasy rampasy muros no estructurales.
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mpacto en las NSR
* NSR-98.

v’ Introduccion del requerimientos para adecuacion de edificaciones.
v’ Introduccion del bahareque encementado en el Titulo E.

* NSR-10.

v’ Actualizacidn del Titulo E.

* NSR-20.
v’ Actualizacién del Titulo E.
v’ Propuesta de disefio de muros no estructurales.
v’ Propuesta de disefio de escaleras.
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NSR-98

 Decreto 2809 de 2000.

REPUBLICA DE COLOMEA N°.2809-2000

MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO

DECRETONUMERO 2 8 0 5 DE 2000
( 29 DE DICIEMBRE DE 2000 )

Por el cual se modifican parcialmente los Decretos 33 de 1998 y 34 de 1999
El PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA
en gjercicio de las facultades constitucionales y legales, en especial las conferidas por

el numeral 11 del articulo 189 de la Constitucion Politica y el Titulo VI, articulos 45 y
siguientes de |la Ley 400 de 1997,

DECRETA:

CAPITULOI
DE LA REPARACION, REFUERZO Y REHABILITACION DE EDIFICACIONES
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NSR-98

* Bahareque encementado.

v Convenio AlIS — Corona.
Conexiones.

v’ Contrato AIS — FOREC.

Elementos.
Ensambles.
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Conexiones

v Barra atravesada v Conexionen T
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Elementos ...

Tipo 1. Taller Casa Partes, Pijao, Quindio Tipo 2. Premio Corona a la Arquitectura, 1994,
Jaime Mogollon, Manizales, Caldas
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...Elementos...

Tipo 3. Pared con esqueleto de guadua.
Forecafé, Armenia, Quindio.
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Ensambles...

LY

— = — S |

v Mddulo conesqueleto de guadua. v Mddulo con esqueleto
de guadua y madera.
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Resultados en conexiones...

v Barra atravesada — Carga asimétrica v Barra atravesada — Carga simétrica ~ Conexiénen T Aleta

v Funcién del diametro.

v Resistencia ultima: 13,5 kN

v Similar a barra atravesada
y carga asimétrica.

v Conexiénen T:Alma v Conexiénen T:Alma

v Similar a carga simétrica.

v Resistencias ultimas del orden
de 2 kN.

v Resistencias cerca de cinco

‘ v Resistencias del orden
veces mayores que sin nudo.

de 2 kN.
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Resultados en elementos

Comparacion de paneles tipo 1 Cafiuto relleno
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Resultados en ensambles...

Probeta 1-ESP
Ciclo histerético (E-O)
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...Resultados en ensambles
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Resistencia basada en
longitud de muros...

Vg = Sagm donde:
Vg = Cortante basal, kN
Sa = Coeficiente de aceleracion, g
g = Aceleracién de la gravedad, m/s?
m = Masa de la construccion, kg
VB = RLT donde:
Vg = Cortante basal, kN
R = Resistencia promedio por unidad de longitud, KN/m
L+ =Longitud total de muros, en cada direccion, m

5,081M/, x150K9
) L= L m)- Mol A, ()

S
R(KN )
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...Resistencia basada en
ongitud de muros...

Suponiendo:

v Laresistenciaadmisible obtenida, por unidad delongitud: 9.66 kN/m
v (I) =0,6

v Mayoracionde 1,25

v Respuestaenla mesetadel espectro NSR-98

1,25x 2,5 A, x1,47 kly )
N A (m?)
0,6x9,66 KN

mm) L (m)=0,79A, (m)A, (m?)

LT (m) =

A
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...Resistencia basada en
longitud de muros

Amenaza Sismica Aa Cs
vLongitud minima 0,40 0,32
0,35 0,28

— Alta
I‘T CB AP 0,30 0,24
donde: _ _ _ 0,25 0,20

L = Longitud total de muros, en cada direccion

Ar = Area de la cubierta o entrepiso ntermedia | 0,20 g
Cg = Coeficiente de densidad de muros 015 0.16
0,10 0,16

Baja
0,05 0,16
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Simetria de muros

Planta de la
edificacion

! 2 <015
B

Longitud de cada muro, en la
direccion i

Distancia perpendicular desde cada
muro, en la direccién i, hasta un
extremo del rectangulo menor que
contiene el area de la cubierta o
entrepiso

El lado, perpendicular al muro, del
rectangulo menor que contiene el
area de la cubierta o entrepiso
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NSR-98

e Titulo E.
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NSR-98

B A DR 05 DM N s52-2002

¥

MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO

DECRETO NUMERO 52 DE 2002
(18 DE ENERO DE 2002)

El PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA

en ejercicio de las facultades constitucionales y legales, en especial las conferidas por el
numeral 11 del articulo 189 de la Constitucion Politica y en desarrolio
del Titulo Vil de la Ley 400 de 1997

DECRETA:

ARTICULO 1°. - Modificaciones al Reglamento de construcclones sismo resistentes, NSR-
98, adoptado por medio del decreto 33 de 1998. Modifiquese el Reglamento de construcciones
sismo resistentes. NSR-98, adoptado por medio del decreto 33 de 1998 y modificado a su vez por los
decretos 34 de 1999 y 2809 de 2000. asi

CAPITULOE.7
CASAS DE UNO Y DOS PISOS EN BAHAREQUE ENCEMENTADO

investigaciones sismicas
Lag i
r

20 aios del desastre por sismo
. Facultad de Mii
en el Eje Cafetero el

Y UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA




Una universidad con criterio nacional y presencia regional

NSR-10

v'Correccidon de errores.
Enmienda de errores detectados en las ediciones anteriores.
e Diseno, continuidad y anclajes de columnas de guadua.
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NSR-10

v'Correccion de errores.

v Ampliacién de Alcance y procedimientos.
* Generalizacion del alcance incluyendo el bahareque encementado.

* |[dentificacion de conceptos introducidos en el Capitulo E.7
aplicables a todo el Titulo.

20 aios del desastre por sismo °£§ UNIVERSIDAD
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NSR-10

v'Correccidn de errores.
v Ampliacién de Alcance y procedimientos.

v'Uniformidad y concordancia entre capitulos.
* Reorganizacion general de capitulos, secciones y articulos.
 Unificaciéon de nomenclatura, definiciones y conceptos

* Eliminacion de repeticiones y/o redundancias innecesarias o
contradictorias y ambiguas.
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NSR-10

v'Correccién de errores.
v Ampliacién de Alcance y procedimientos.
v'Uniformidad y concordancia entre capitulos.

v'Incorporacidon de nuevos elementos.
Requisitos para dimensionamiento de cimentaciones, entrepisos y
cubiertas.

Capitulos nuevos.

v'Capitulo E.8 — Entrepisos y uniones en bahareque
encementado.

v'Capitulo E.9 — Cubiertas para construccion en bahareque
encementado.
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NSR-10

v'Correccién de errores.
v Ampliacién de Alcance y procedimientos.
v'Uniformidad y concordancia entre capitulos.

v'Incorporacidon de nuevos elementos.
Requisitos para dimensionamiento de cimentaciones, entrepisos y
cubiertas.

Capitulos nuevos.
e Aberturas en muros.
* Espesory refuerzo minimo de losas y viguetas de concreto reforzado.

* Entrepisos de madera.
* Entrepisos de guadua.
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Secciones requeridas para entrepisos con viguetas de guadua* Secciones requeridas para cubiertas con correas de guadua*
Espaciamiento S (m) Espaciamiento S (m)
iz 025 05 075 i Luz 0,5 1 1.5 2 2,5 3
2 guaduas 2 guaduas
2 1 guaduas 2 guaduas V 2 guaduas V 2 guaduas V 2 1 guadua V 2 guaduas V | 2 guaduas V | 2 guaduas V V
2 guaduas 3 guaduas
2,5 2 guaduas V 2 guduas V 2 guduas V 2guduas V| 2,5 |2 guaduas V v 2 guaduas V | 2 guaduas V | 2 guaduas V \
3 2 guaduas V 2 guaduas V 2 guaduas V 3 guaduas V S gyaduas Sygsaduas
v D C C 3 2 guaduas V \' 2 guaduas V | 3 guaduas V | 3 guaduas V \
3,5 2 guaduas V 2 guaduas V 3 guaduas V 3 guaduas V L 3 guaduas 3 guaduas
3,5 2 guaduas V ) 3 guaduas V | 3 guaduas V | 3 guaduas V )
4 2 guaduas V 3 guaduas V 3 guaduas V 3 guaduas V 3 guaduas
v 45 2 guaduas V 3 guaduas V 3 guaduas V X a e 4 2 guaduas V/ v 3 guaduas V | 3 guaduas V X X
3 guaduas
5 3 guaduas V 3 guaduas V X X 4,5 |3 guaduas V| \' 3 guaduas V X X X
e ————————  —————"]——————""""" |
‘/ Inc(\lﬁﬁf\v‘ﬂﬁl;\n AA RnirinviAac Arnmnn-l-t\ﬁ
Secciones requeridas para entrepisos con viguetas de madera A* (cm)
R Luz (m) requeridas para entrepisos con viguetas de madera B* (cm) b CI O n eS ) e n t re p I S OS y
0,2§
C Luz (m) Secciones requeridas para entrepisos con viguetas de madera C* (cm)
2 4x8 §
: Espaciamiento S (m)
2,5 4x1] Luz (m)
s — 0,25 0,5 0,75 1
3 4x1]
° = a2 2 4x13 4x13 4x18 4x18
3,5 4x1{ 8 s
2,5 4x13 4x18 4x18 4x18
® 4 A 35 4x18
3 4x18 4x18 8x18 8x18
4,5 A4x1§ " 18
L] 3,5 4x18 8x18 8x23 8x23
5 8x1 45 8x18
E t . d 4 8x18 8x23 8x23 8x23
® ENTreplsos de¢ s 8as
p B 00 0 0 | 4,5 8x18 8x23 8x28 8x28
8x28
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NSR-20

v'Actualizacidn del Titulo E.

* En funcién de la Norma Andina para disefio y construccion de casas
de uno y dos pisos en bahareque encementado.

Amenaza As Ce
sismica

050 0.38

0.45| 0.34

0.40| 0.30

0.35] 0.26

Alta 0.30| 0.22

0.25| 0.18

0.20]| 0.15

Intermedia 0.15| 0.15

0.10| 0.12

Baja 0.05| 0.12

Red Internacional para el Desarrollo del Bambu vy el Ratan, Oficina para América Latina y el Caribe — INBAR,
Quito, Ecuador, julio de 2015.
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NSR-20

v'Actualizacidn del Titulo E.

* En funcién de la Norma Andina para disefio y construccion de casas
de uno y dos pisos en bahareque encementado.

Tabla E.7.10-1. Cargaadmisible en columnas de guadua, kN

Altura Diametro exterior (mm)
columna (m)
10 1112 (13
2 22 2B |34 |40
3 12 16|20 |25
9,
4 6.7 12115
1
5 ) i,
4.4 5] 9 10

Red Internacional para el Desarrollo del Bambu vy el Ratan, Oficina para América Latina y el Caribe — INBAR,
Quito, Ecuador, julio de 2015.

il b u:le investigaciones sismicas
eiidall L b
! il y
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NSR-20

v'Actualizacidn del Titulo E.

* En funcién de la Norma Andina para disefio y construccion de casas
de uno y dos pisos en bahareque encementado.

* Capitulos 8y 9, Entrepisos y Cubierta, se modifican completamente.

* Se introduce el Capitulo E.10, uniones para bahareque
encementado.

Red Internacional para el Desarrollo del Bambu vy el Ratan, Oficina para América Latina y el Caribe — INBAR,
Quito, Ecuador, julio de 2015.

investigaciones sismicas
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r
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NSR-20

v'Actualizacidn del Titulo E.

v'Propuesta de disefio de muros no estructurales.
e CapituloD.16

v

MUROS DE FACHADA

v/ MUROS INTERIORES

D N N N N N Y N N N

CHAPAS Y PEGANTES

MUROS ADOSADOS

MUROS ATICOS, PARAPETOS, ANTEPECHOS, CIERRE DE ESTACIONAMIENTOS
MODELOS MATEMATICOS DE ANALISIS

CARGAS PARALELAS AL PLANO

CARGAS PERPENDICULARES AL PLANO

ANALISIS UNIDIRECCIONAL

ANALISIS BIDIRECCIONAL

MUROS SIMPLEMENTE APOYADOS

MUROS EN VOLADIZO

investigaciones sismicas
Lag i
r
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NSR-20

v'Actualizacidn del Titulo E.

v'Propuesta de disefio de muros no estructurales.
e CapituloD.16

v' EFECTO P-DELTA

v/ CONTROL DE COMPRESION
CONTROL DE TRACCION POR FLEXION
CONTROL DE CORTANTE
REFORZAMIENTO

SOPORTES LATERALES
AISLAMIENTOS

METODO ANALITICO DISENO
METODO PRESCRIPTIVO DE DISENO
ESPESOR MINIMO

ABERTURAS

D N N N N N N N N
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NSR-20

v'Actualizacidn del Titulo E.
v'Propuesta de disefio de muros no estructurales.

v'Propuesta de disefio de escaleras.
* Sin anclaje en el extremo inferior.

Refuerzo NO se

E ancla en la losa
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NSR-20

v'Actualizacidn del Titulo E.
v'Propuesta de disefio de muros no estructurales.

v'Propuesta de disefio de escaleras.
* Sin anclaje en el extremo inferior.

* Sin anclajes laterales en descansos.

|
|
]

|
|1
|

—

N

Separada de la
estructura A/2

1
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NSR-20

v'Actualizacidn del Titulo E.
v'Propuesta de disefio de muros no estructurales.

v'Propuesta de disefio de escaleras.
* Sin anclaje en el extremo inferior.
* Sin anclajes laterales en descansos. S~

* Autoportantes. / Sin apoyo
,f; /‘/’;1 . intermedio

Anclados
arriba v abajo
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NSR-20

v'Actualizacidn del Titulo E.
v'Propuesta de disefio de muros no estructurales.

v'Propuesta de disefio de escaleras.
* Sin anclaje en el extremo inferior.
* Sin anclajes laterales en descansos.

* Autoportantes.
* Como voladizos en tramos cortos. Refuerzo

también por

‘ ‘ ‘ apoyo eventual
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CONCLUSIONES

v'la mayoria de dafios en edificaciones no representé un
comportamiento inesperado.

v'El desastre natural evidencié la cruda realidad de wuna
infraestructura envejecida e inadecuada, combinada con un
significativo desarrollo informal urbano y rural.

v'La mayoria de las victimas pudieron haberse evitado si Ia
construccion de edificaciones siguiera los requisites minimos
establecidos por la normatividad vigente desde 1984.

v'Si las irregularidades en planta y en altura no pueden evitarse, la
estructura debe disefarse consecuentemente, teniendo en
cuenta las condiciones especificas generadas por las variaciones
en la rigidez en cada caso.
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CONCLUSIONES

v'Materiales y procedimientos de buena calidad, y la
implementacion de supervision técnica adecuada, son
fundamentals para proveer una respuesta dinamica apropiada
bajo cargas sismicas.

v'La mamposteria simple es muy vulnerable ante cargas sismicas.

v'La reduccidn de la vulnerabilidad de estructuras existentes es un
reto constante para la ingenieria.

v'La normativa colombiana sigue desarrollandose para disminuir la
vulnerabilidad de las edificaciones evidenciada por el sismo del
Eje Cafetero.
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