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Resumen

El 6 de febrero de 2023, Tiirkiye y Siria experimentaron
dos eventos sismicos severos que motivaron la intervencion
de los ingenieros William Ascanio y Mario Rendén, del de-
partamento de Ingenieria Sismica de Funvisis, quienes for-
maron parte del Equipo de Tarea Humanitaria de Rescate “Si-
mon Bolivar”. Su labor incluyé la realizacion de inspecciones
postsismicas en edificaciones afectadas, con el objetivo de
evaluar los dafos desde la perspectiva de la sismorresisten-
cia. En Siria, se evaluaron unicamente 10 estructuras debido
a las restricciones de acceso impuestas por razones de segu-
ridad y a la persistencia de réplicas sismicas. Del resultado
de las inspecciones de campo, se determind que la causa
principal del colapso y dafos evidenciados, producto de los
eventos sismicos que sacudieron la region, fueron ocasiona-
dos por deficiencias en las construcciones que no cumplie-
ron las especificaciones de disefio previstas en cédigos o
normativas sismorresistentes, la poca o nula supervisiéon de
los entes u organismos competentes durante la ejecucion
de las obras, el uso de materiales inapropiados y no dispo-
ner de un plan de gestion de riesgos adaptado a laamenaza
sismica que caracteriza a la regién, ni de un programa para
la rehabilitacién para las edificaciones esenciales, ya que por
experiencias de eventos anteriores, es conocida la elevada
vulnerabilidad de las edificaciones antiguas en un territorio
que tiene la mayor amenaza sismica del planeta.
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Abstract

On February 6, 2023, Turkey and Syria experienced
two severe seismic events, prompting the intervention of
engineers William Ascanio and Mario Rendén, from the
Earthquake Engineering Department of Funvisis, who were
part of the Simén Bolivar Humanitarian Rescue Task Force.
Their work included conducting post-seismic inspections
of affected buildings, with the aim of assessing the damage
from an earthquake-resistant perspective. In Syria, only 10
structures were assessed due to access restrictions imposed
for safety reasons and the persistence of aftershocks. The
results of field inspections determined that the main cause
of the collapse and damage observed as a result of the
seismic events that shook the region was due to deficiencies
in the construction work, which did not meet the design
specifications stipulated in earthquake-resistant codes or
regulations, limited or no supervision by the competent
authorities or agencies during construction, the use of
inappropriate materials, and the lack of a risk management
plan adapted to the seismic hazards characteristic of the
region, as well as a rehabilitation program for essential
buildings. This is because, based on experience with
previous events, the high vulnerability of older buildings is
well known in a territory with the highest seismic hazards
on the planet.
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Collapse; damage; earthquake-resistant structures; vulne-
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Introduccion

Los terremotos de Turkiye y Siria tuvieron lugar el lunes,
6 de febrero del 2023, principalmente fueron dos sismos
destructivos ubicados en Nurdagy y Ekinozu. La magnitud
de estos eventos sismicos fue significativa, donde el pri-
mer sismo alcanz6 una Mw: 7.8 y el segqundo Mw: 7.5, con
profundidades de alrededor de 17 km y 10 km respectiva-
mente, ambos originados por la activacién de las fallas del
sistema al este de Anatolia, las cuales hicieron que las on-
das susnucas se propagaran con fuerza, resultando en un
impacto severo sobre las infraestructuras existentes en la
region. De acuerdo, con los datos proporcionados por la re-
dacelerogréfica de Tirkiye, se registraron valores maximos
que alcanzaron hasta dos veces la aceleracién de gravedad,
lo cual puede justificar en parte la gran cantidad de dafos
significativos y el colapso de las estructuras, asi como el ele-
vado ndmero de victimas fatales y de heridos.

En Siria, una considerable parte de las edificaciones se
componen de estructuras bajas que oscilan entre los tres a

siete pisos, ademas de edificaciones de mediana altura que
varian de ocho a diez pisos. El sistema estructural predomi-
nante empleado para la sedificacion es en las areas urbanas
de la regién y en zonas no consolidadas, consiste en porti-
cos de concreto armado, regular en planta y elevacion, vigas
planas, paredes de relleno de mamposteria no confinada
con mortero en las juntas. Es muy comun ver edificaciones
adosadas y la construccién de y/o ampliaciones en el ulti-
mo nivel de las edificaciones. Esta tipologia estructural es de
uso habitual desde hace 50 afos (Adel Awad, 2002) y actual-
mente este sistema de construccién lo podemos observar
en edificaciones modernas construidas desde hace 12 afios
aproximados. Las fundaciones son superficiales de concreto
armado, con vigas planas, los porticos estan disefados para
soportar cargas de gravedad Unicamente (ver Figura N° 1,
Ne 2y Ne 3), (Adel Awad, 2002). Este tipo de edificaciones se
encuentran en las principales ciudades de Siria como: Da-
masco, Latakia, Alepo y Jableh.

Figura N° 1. Centro de Latakia (Edificaciones modernas)

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura N° 2. Centro de Latakia
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura N° 3. Adosamiento de edificaciones
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Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Ubicacion

humedos del Mediterraneo; el centro del pais esta forma-
do por una accidentada meseta con varios picos volcanicos
que esta recorrida de noreste a suroeste por una cordillera
en la que se distinguen diversas formaciones: Yabal Abd al-
Aziz, Yabal Visir, Yabal Buwayda, Yabal Saar, Yabal al Sarqi y
Yabal Garbi. Superficie: 185.180 km2, poblacién: 21,32 mi-

llones (ver Figura N° 4).

Siria se ubica en la costa este del mar Mediterraneo, en
el suroeste de Asia. Se distinguen, de oeste a este, tres re-
giones: en el oeste se encuentra una llanura litoral, separada
del interior por el Yabal Ansariy una doble cordillera en cuyo
interior se abren diversos valles y mas hacia el sur, las cum-
bres del Monte Hermon, en la frontera entre Libano y Siria,
descienden hacia la meseta Hauran que recibe los vientos

Figura N° 4. Mapa de Siria
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Fuente: Mundo (2024).

Siria se encuentra en la parte septentrional de la placa (montes Zagarouse) en el este, asi como con la placa de
arabe, que incluye la peninsula Ardbiga, Palestina, Siria, Anatolia (montes Torous).
Libano, Jordania e Irak. .
En la parte norte se encuentra la placa de Anatolia. El

La placa Arabiga limita al oeste con el Mar Rojo y el sis- movimiento de la corteza terrestre difiere de una parte a
tema de fallas del Mar Muerto (falla sirio-africana), que se otra de la regién de Oriente Préximo segun el movimiento
extiende entre el Golfo de Aquaba y el Golfo de Escandén. de la placa drabe, que se desplaza hacia el norte en un movi-
En la parte meridional limita con Adén y la subplaca persa miento de rotacion en sentido contrario a las agujas del reloj
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(Barazangi, 1998). Este movimiento de rotacién provoca la hacia el este y la de Anatolia hacia el oeste. La velocidad de
subduccién de la placa ardbiga bajo la placa de Anatoliay la desplazamiento de la placa arabiga se estima de 1 cm/afho
placa persa. Como consecuencia, la placa persa se desplaza aproximadamente (ver Figura N° 5).

Figura N° 5. Las principales placas tectonicas de Siria
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Fuente: University (2001).

Observacion de campo

Las inspecciones de campo se realizaron en las provin-
cias de Latakia y Jableh, en Siria, proporcionan una visién
detallada de la infraestructuras y desarrollo urbano en esta
zona costera del pais. En el caso especifico de Latakia esta
conformada mayormente por edificaciones multifamiliar es
de concreto armado, que varian entre cuatro a cinco pisos

de altura comparten un nucleo central de escaleras, el siste-
ma estructural esta constituido principalmente por pérticos
de concreto armado. Los habitantes del sector indican que
las edificaciones tenian entre cuatro y 12 afos de construi-
das (ver Figuras N° 6, N° 7 y N° 8). Lo que sugiere un desarro-
llo urbano relativamente reciente en la regién.
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LATAKIA: Zona Al Ramel, Barrio Shalehat

Figura N° 6. Edificaciones predominantes

10/02/2023 .10:32

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura N° 7. Tipologia de las edificaciones

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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A pesar de que Siria dispone de c6digos o normas orien-
tadas el disefio sismorresistente, sin embargo, la realidad
en el terreno revela una discrepancia significativa entre la
teoria y la practica, de acuerdo a lo observado, se han evi-
denciado que en las construcciones informales o populares,
estas normas no son aplicadas de manera efectiva. Como
resultado, muchos de los disefos de elementos estructura-
les se realizan de manera inadecuada e insuficiente, lo que
incrementa la vulnerabilidad inherente de estas edificacio-
nes y las convierte en candidatas propensas a sufrir graves
danos durante eventos sismicos.

Es importante destacar que, aunque las normas sismo-
rresistentes por si solas no pueden garantizar la inexistencia
de danos ante un sismo severo, si establecen criterios mini-
mos de disefo que son fundamentales para la seguridad es-
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tructural y proteccion de la vida humana. Estos criterios son
cruciales, ya que propician que los ocupantes de las edifi-
caciones puedan evacuar de forma segura antes un posible
colapso, minimizando asi el riesgo de pérdidas humanas.

La falta de aplicaciones de estas normativas en las cons-
trucciones informales no solo pone en entredicho la efecti-
vidad de laregulacién existente, sino que también demanda
una reflexion profunda sobre la necesidad de implementar
programas de educacién y capacitacion dirigidos a los inge-
nieros, constructores y arquitectos, asi como a los propios
habitantes, para fomentar un entendimiento integrado de
la importancia de adherirse a estos codigos en el disefo y
la construccién de viviendas, especialmente en un contexto
geoldgico como el de Siria, que es propenso a actividades
sismicas significativas (ver Figura N° 8).

Figura N° 8. Ausencia de planos resistentes en ambas direcciones

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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En la Figura N° 9, se documentan colapsos de edificios, columnas para resistir las fuerzas dindmicas generadas por

en los cuales se evidencian empalmes inadecuados en co- un sismo. En zonas sismicas es imperativo seguir las reco-
lumnas, constituyendo un factor critico en la evaluacién de mendaciones de disefio que sugieren la ubicacion de los
la integridad estructural durante eventos sismicos. Estos empalmes del acero longitudinal en el centro de la seccién
empalmes, al no estar debidamente disehados y ejecuta- de la columna, dado que esta posicidn se considera la me-
dos, comprometen significativamente la capacidad de las nos solicitada durante la accién sismica.

Figura N° 9. Empalme inadecuado

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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En el proceso de verificacidon de las estructuras, se ha
constatado el uso de acero de refuerzo trasversal liso 4"y
desatado, lo cual presenta un incumplimiento significati-
vo respecto a las especificaciones técnicas que requieren
un didmetro minimo de acero 3/8 asi como la utilizacion
de estribos doblados a 135¢°. Esta desviacién de las norma-
tivas establecidas no solo compromete a la integridad es-
tructural del proyecto, sino que también pone en riesgo la
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durabilidad y la seguridad de la edificabilidad en cuestion.
Adicionalmente, se ha detectado la presencia de corrosion
en el acero de refuerzo, lo que puede agravar aun mas los
problemas de solidez y resistencia del material utilizado. Es
importante que las ligaduras en el mismo sentido, lo cual
no cumple con las practicas de disefio adecuadas que ase-
guran un confinamiento eficaz. Esta situacion se ilustra de
manera precisa en la FiguraN° 10y N° 11.

Figura N° 10. Acero incumpliendo con especificaciones

Fuente: Elaboracién propia (2023).

Figura N° 11. Acero con corrosion

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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JABLEH, Zona Barrio Al Essaleh
En esta zona, se observa una notable continuidad en la aquellas construidas por concreto armado de baja altura, el

tipologia constructiva previamente descrita parala provincia colapso de las estructuras sucumbieron de manera vertical,
de Latakia, donde las edificaciones predominantes son apilandose unos niveles sobre otros (ver Figura N° 12).

Figura N° 12. Acero con corrosion

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Los sistemas estructurales estan formados por losas y como un punzén, ejerciendo fuerzas concentradas que
columnas sin vigas en las dos direcciones ortogonales, que ocasionaron dafos severos que contribuyé al colapso de
presentaron un desempefo deficiente frente a eventos las losas (ver Figura N° 13).
sismicos, en los casos observados las columnas actuaron
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Figura N° 13. Punzonamiento de losa

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura N° 14. Vista de punzonamiento de losa

11/02/2023 11:00

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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La integridad de las columnas en edificaciones se insuficiente y la distribucidon no uniforme. La separacion

ve comprometida cuando presentan fallas atribuibles es determinante en el confinamiento del concreto y el
al corte, que generalmente se relaciona con un armado adecuado comportamiento de las juntas ante un evento
deficiente del refuerzo transversal, diametro de acero sismico (ver Figura N° 15).

Figura N° 15. Falla por corte en columnas

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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En las Figuras N° 16, N° 17, N° 18 y N° 19 se muestra
el desprendimiento de mamposteria de relleno en areas
internas y externas en la edificacién en construccion. Este
tipo de dafno no solo afecta la estética del edificio, sino
que también puede indicar problemas subyacentes en
la calidad de la construccion y en la adherencia entre los
materiales utilizados. Ademas, se documentaron dafos se-
veros en columnas, grietas y pandeo en nodo por falta de
confinamiento del acero transversal, igualmente se apre-
cié que el acero para estribos era de g%4” con dobleza 90°,
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que son elementos criticos para la estabilidad estructural
y por ultimo, se aprecié que las tuberias de servicios estan
expuestas y que atraviesan elementos estructurales; esta
situacién no solo representa un riesgo potencial para la
funcionabilidad del sistema hidrdulico y eléctrico del edi-
ficio, sino que también puede debilitar los elementos es-
tructurales al crear puntos vulnerables donde se pueden
generar grietas o fracturas. La exposicion de estas tuberias
aumenta el riesgo de dafos durante eventos sismicos o
por movimientos naturales del terreno.

Figura N° 16. Dafnos en mamposteria

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura N° 17. Dafios en paredes internas

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura N° 18. Pandeo de acero de refuerzo Figura N° 19. Tuberias interviniendo la losa

Fuente: Elaboracion propia (2023). Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Conclusion

Los dafnos causados por el terremoto ponen en mani-
fiesto la alarmante falta de adecuacién de las estructuras
que carecen de disefos de acuerdo a las normas o cédi-
gos sismorresistentes establecidos. Esta situacién no solo
refleja un incumpliendo normativo, sino que también re-
salta la insuficiencia en la aplicacién de practicas de inge-
nieria adecuadas. Entre las caracteristicas que contribuyen
a las fallas fragiles se encuentran la ausencia de vigas altas
en las direcciones principales, lo que compromete la es-
tabilidad lateral de los edificios. Ademas, se ha observado
una distribucion inadecuada del acero transversal en las
columnas, lo que limita una capacidad de resistir fuerzas
sismicas.

La utilizacién de mamposteria no confinada es otro
factor critico que agrava la vulnerabilidad estructural, ya
que este tipo de construccion carece del refuerzo necesa-
rio para soportar los movimientos teluricos. Asimismo, el
uso de agregado inadecuado en el concreto de las colum-
nas debilita aun mas la integridad estructural, haciendo
que estas sean mas propensas a sufrir dafos severos du-
rante la ocurrencia de un sismo.

Otro aspecto que hay que destacar, es la falta de per-
sonal técnico calificado en el disefio y ejecucion de las
construcciones. El déficit de profesionales capacitados re-
sulta en estructuras con insuficiencia en el disefio y en la
ejecucion de las mismas, lo cual hace que incremente la
vulnerabilidad de las edificaciones ante eventos sismicos.
Este conjunto de factores no solo pone enriesgo la infraes-
tructura urbana, sino que también tiene consecuencias
devastadoras para la vida humana, resultando en dafos
severos o colapso total.

Es imperativo que se tomen medidas urgentes para
revisar y actualizar los cédigos de construccion, asi como
para capacitar a los profesionales del sector. Solo de esta
manera, se podrd garantizar edificaciones mds seguras y
resilientes frente a futuros sismos.
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