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Resumen

El 08 de febrero de 2023, los ingenieros Mario Rendén
y William Ascanio, adscritos al departamento de Ingenieria
Sismica de la Fundacién Venezolana de Investigaciones
Sismoldgicas, viajaron a Siria y Turkiye respectivamente,
como integrantes del Equipo de Tarea Humanitaria de
Rescate “Simén Bolivar’, en calidad de labores de rescate,
adicionalmente realizaron inspecciones postsismicas en
estructuras afectadas porlos eventos sismicos de magnitud
7.8y de 7.5 que sacudieron Turkiye el 6 de febrero de 2023,
el mismo fue devastador con un gran nimero de victimas
y colapsos estructurales. Este articulo presenta un estudio
delosfactores que contribuyeron al colapso de los edificios
inspeccionados en la provincia de Adiyaman, centrandose
en el tipo de materiales, en las deficiencias de disefio y
la fecha de construccion. A través, de un estudio de caso
de estructuras colapsadas y un andlisis comparativo de
la normativa sismorresistente turca, se identifican las
principales causas de fallay se proponen recomendaciones
para mejorar la resiliencia de las construcciones futuras en
regiones sismicas, en total se levanté informacion de 28
edificaciones y se georreferenciaron.
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Abstract

OnFebruary8,2023,engineersMarioRendénandWilliam
Ascanio, assigned to the Seismic Engineering Department
of the Venezuelan Foundation for Seismological Research,
traveled to Syria and Turkiye respectively, as members of
the Humanitarian Rescue Task Force "Simén Bolivar', as
rescue workers, additionally they carried out post-seismic
inspections in structures affected by the seismic events
of magnitude 7.8 and 7.5 that shook Tirkiye on February
6, 2023, which was devastating with a large number of
victims and structural collapses. This article presents a
study of the factors that contributed to the collapse of the
inspected buildings in the province of Adiyaman, focusing
on the type of materials, design deficiencies and the date of
construction. Through a case study of collapsed structures
and a comparative analysis of Turkish earthquake-resistant
regulations, the main causes of failure are identified and
recommendations are proposed to improve the resilience
of future constructions in seismic regions. In total,
information was collected from 28 buildings and they were
georeferenced.

Keywords:
Turkiye; earthquake; earthquake resistant standards; ma-
terials; vulnerability
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Perspectivas de la ingenieria sismorresistente en el terremoto
de Turkiye del 06-02-2023

Introduccion

Turkiye se encuentra en una de las zonas sismicas mas
activas del mundo, debido que se encuentra casi en su
totalidad sobre la placa tectdnica de Anatolia y a esta le
convergen tres placas tecténicas, la Euroasidtica, Africana y
Arabe (ver Figura N° 1), lo que la hace altamente vulnerable
a terremotos de gran magnitud. A pesar de los avances
en la ingenieria sismica y la implementacién de normas
sismorresistentes, los terremotos contindan causando danos
significativos en las edificaciones. El terremoto de Turkiye
ha puesto de manifiesto la necesidad de una evaluacion
exhaustiva de los danos para identificar las deficiencias en el
diseno, laconstruccidonyelmantenimientodelasestructuras,
asi como para mejorar las practicas actuales (Alvarez, 2023),
este estudio se basa principalmente en determinar las fallas
probables que causaron los colapsos estructurales ocurridos
durante el terremoto de Tirkiye del 6 de febrero de 2023,
identificando las deficiencias en el disefio, construccion
y aplicacién de las normas sismorresistentes. Ademas, se
busca proponer recomendaciones para mejorar laresiliencia
de las estructuras futuras en regiones sismicas similares.

Metodologia

Se realizaron inspecciones visuales de un amplio con-
junto de edificaciones en construccion, dafadas y colapsa-
das. Se recopilaron datos detallados sobre las caracteristicas
de las edificaciones como la fecha de construccion, tipologia
constructiva, material, nimero de pisos, entre otras y los ti-
pos de dafos observados. Los datos recopilados se analiza-
ron estadisticamente para identificar patrones y correlacio-
nes entre los dafos y las caracteristicas de las edificaciones.

Tiirkiye

Tiene territorio tanto en Europa como en Asia, aunque
la gran mayoria de su territorio se considera parte de Asia.
Esta situada en la encrucijada de los Balcanes, el Caucaso,
Oriente Medio y el Mediterraneo oriental, es uno de los
paises mas grandes de la region en términos de territorio
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y poblacién y su superficie terrestre es mayor que la de
cualquier estado europeo. Casi todo el pais se encuentra
en Asia y comprende la peninsula oblonga de Asia Menor,
también conocida como Anatolia, y en el este, parte de
una regién montanosa conocida como las Tierras Altas de
Armenia. El resto, la Tracia turca, se encuentra en el extre-
mo sureste de Europa. Limita al norte con el Mar Negro,
al noreste con Georgia y Armenia, al este con Azerbaiyan
e Iran, al sureste con Irak y Siria, al suroeste y oeste con el
Mar Mediterraneo y el Mar Egeo, y al noroeste con Greciay
Bulgaria. La capital es Ankara, y su mayor ciudad y puerto
maritimo es Estambul (Figura N° 1). El estudio se concentré
en los distritos de Besni y Adiyaman de la provincia de Adi-
yaman, se levanté informacién de 20 edificios en el distrito
de Adiyaman (Figura N° 2) y ocho en el distrito de Besni
(Figura N° 3) documentando con fotografias y georreferen-
ciado.
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Figura N° 1. Mapa de Tirkiye
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Fuente: Newebcreations (2023).

Figura N° 2. Ubicacion de edificios inspeccionados Distrito de Adiyaman
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Fuente: Google Earth (2024).
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Figura N° 3. Ubicacion de edificios inspeccionados Distrito Besni
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Fuente: Google Earth (2024).

La tecténica de la zona afectada estd constituida por
fallas geoldgicas alrededor de la placa de anatolia, la placa
africana, la placa drabe y la placa euroasiatica. A excepcion
de una porcion relativamente pequena de su territorio a lo
largo de la frontera con Siria, que es una continuacién de
la placa Arabiga, Turkiye es geolégicamente parte del gran
cinturdn alpino que se extiende desde el océano Atlantico
hasta las montaras del Himalaya (Figura N° 4). Este cintu-
ron se formo durante la era Cenozoica (hace entre 66y 1,6
millones de afos), cuando las placas continentales arabe,
africana e India comenzaron a chocar con la placa Euroa-
siatica. Este proceso actualmente esta en funcionamiento,
ya que la placa africana converge con la placa Euroasiatica
y la placa de Anatolia se escapa hacia el oeste y suroeste a
lo largo de fallas de deslizamiento. Como resultado de esta
configuracién de placas tecténicas, Turkiye es una de las
regiones volcanicas y de terremotos mas activa del mundo
(Funvisis, 2023).

La Figura N° 5 se corresponde a la ubicacion epicen-
tral de los dos terremotos principales, el primer terremoto
tuvo una magnitud de 7,8 Mw y ocurrié a 04:17 HL a una
profundidad de 17,9 Km con una intensidad de IX frente a
la provincia de Gaziantep en Tirkiye, mientras el sequndo
terremoto ocurrié nueve horas después con una magnitud
de 7,6 Mw a las 13:24 HL, a 10 km de profundidad con una
intensidad de IX frente a la provincia de Kahramanmarash
en Turkiye, con relacién a la escala Modificada de Mercalli,
la cual los calificé IX definido como Muy Destructivo (USGS,
2023).
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Figura N° 4. Tecténica de Placas
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Figura N° 5. Sismicidad
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Perspectivas de la ingenieria sismorresistente en el terremoto
de Turkiye del 06-02-2023

En el transcurso del tiempo la norma de construccién
de Tirkiye la han ajustado a los requerimiento y estudios
nuevos, la primera norma publicada en 1947, la misma
ha pasado por siete revisiones en 1953, 1961, 1968, 1975,
1998 y 2007, la ultima fue publicada en 2018, la norma de
2007 estuvo influenciada por el terremoto Kocaeli y Duzce
ocurrido en el ano 1999, la norma de 2018 cumple con los
estandares internacional la cual fue publicada cuatro afos
antes del terremoto en estudio (EERI, 2023),adicionalmente
en 2013 el ministerio de Salud de Tirkiye publicé cédigo
de regulacién para la construccion de hospitales con
capacidad de mas de 100 camas, donde exigen que estas
edificaciones deben ser construidos con aislamiento
sismico en sus bases, de 100 hospitales construidos con
estas caracteristicas 11 se encontraban dentro de la zona
afectada, los mismos presentaron un comportamiento
adecuado en comparacién de las edificaciones con base
fijas (Zimmerman, 2023).

Es posible que las estructuras construidas con las nor-
mas antiguas carezcan de una resistencia sismica adecua-
da debido a la falta de medidas sismicas impuestas por
el cédigo que son menos soélidas en comparacion con las
normas vigentes.

Observaciones de Campo

El 9 de febrero de 2023 se lleg6 a la Provincia de Adiya-
man con la misiéon de apoyar con el rescate de victimas de-
bido a los terremotos ocurridos el dia 6 de febrero de 2023,
donde estuvimos hasta el 18 del mismo mes. Se levanté in-
formacién de algunos edificios de la zona, documentando
con fotografias, en total se inspeccionaron 28 edificacio-
nes diferentes en el transcurso de la estadia, ubicadas en
la provincia de Adiyaman en la zona central y en el Distrito
de Besni. La distancia epicentral del Terremoto de Mw 7,8
ocurrido a las 4:17 hora local al distrito de Besni es de 93
kmy a la zona central de Adiyaman es de 126 km mientras,
que la distancia del epicentro del terremoto inducido de
Mw 7,5 ocurrido a la 1:24 p. m. hora local con el distrito de
Besni es de 68,5 km y con la zona central de Adiyaman es
de 98,5 km aproximadamente. A continuacion, se presenta
el material obtenido en sitio:
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Edificio N° 1: Haydar Efendi

El edificio Haydar Efendi, ubicado en la avenida Haydar
Efendi de la provincia de Adiyaman, Tiirkiye, toma su nom-
bre de la misma via. Sus coordenadas UTM son 437.203 m
E, 4.180.071 m N, en el huso 37S. Este complejo residen-
cial constaba de dos torres de ocho pisos, con planta baja
destinada a locales comerciales y los pisos superiores de
viviendas, sumando un total de 56 apartamentos por torre.
Se estima que albergaba aproximadamente 280 personas.
Segun testimonios locales, fue construido alrededor de
1988 y su existencia pudo ser confirmada mediante ima-
genes de Google Earth a partir de julio del 2003. El edifi-
cio colapsé durante el terremoto del 6 de febrero, en las
Figuras N° 6 y N° 7 se muestra el antes y el después de la
edificacidn, la cual presentaba regularidad en plantay en
elevacion, su tipologia constructiva era porticos de con-
creto armado con ausencia de vigas altas en una direccion.

Entre los escombros se observé que las barras de re-
fuerzo utilizadas para la construccién de los elementos
estructurales, vigas y columnas eran lisas, el doblez de los
estribos era a 90° y la separacién de los estribos en las co-
lumnas es de 25 cm aproximadamente (Figura N° 8) mien-
tras que, la separacién de los estribos de las vigas era de
32 cm aproximadamente (Figura N° 9), ademas se observo
la utilizacién de agregado gruesos tipo canto rodado con
dimension de hasta 7.90 cm, y con poca adherencia al con-
creto debido que se desprender facilmente con las manos
(Figura Ne 10); otro aspecto observado es el espesor del
recubrimiento de piso presentaba casi seis cm de espesor
(FiguraN° 11).
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Figura N° 6. Edificio Haydar Efendi antes del sismo

Fuente: Google Earth (2015).

Figura N° 7. Después del sismo edificio Haydar Efendi

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura N° 8. Detalle de columna del edificio Haydar Efendi

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura N° 9. Detalle de una viga del edificio Haydar Efendi

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura N° 10. Agregado grueso en concreto del edificio Haydar Efendi

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura N° 11. Espesor del acabado de piso del edificio Haydar Efendi

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Edificio N° 2: Gap Kent Apt

Edificio Gap Kent Apt, ubicado en la zona central de
la Provincia de Adiyaman entre las calles 2113 y 2105,
coordenadas UTM 437.261 m E, 4.180.330 m N y huso
375, es un edificio de 5 pisos mas un sétano, constituido
por una torre de uso residencial con 20 apartamentos
donde habitaban aproximadamente 100 personas. Segun
lugarenios, fue construido en 1990 y para julio del 2003 ya
se puede observar el edificio en Google Earth. El edificio
colaps6 durante el terremoto del 6 de febrero, en las
Figuras N° 12 y N° 13 se muestran las vistas de antes y el
después del edificio, donde se aprecia que era regular
en planta y en elevacién, su tipologia constructiva era
porticos de concreto armado, con ausencia de vigas altas
en una direccién.
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Entre los escombros se observaron los estribos
de las columnas con doblez a 90° y separados 25 c¢cm
aproximadamente (Figura N° 14), las barras de refuerzo
utilizadas para el refuerzo de los elementos estructurales,
vigas, columnas y losas eran lisas, (Figura N° 15). Ademas,
el agregado grueso era tipo canto rodado y concreto con
poca adherencia, en la Figura N° 16 se muestra un bloque
de concreto estructural donde el agregado se logré
desprender facilmente de manera manual. Un aspecto
que influye sobre la carga del edificio, es el espesor del
acabado del piso que en ciertos lugares de las escaleras
llegaron alcanzar 12 cm (Figura N° 17).

Figura N° 12. Antes Edificio Gap Kent Apt

Fuente: Google Earth (2015).
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Figura N° 13. Después Edificio Gap Kent Apt

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura N° 14. Detalle de columna exterior del edificio Gap Kent Apt

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura N° 15. Detalle de columna interior del edificio Gap Kent Apt

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura N° 16. Agregado en elementos estructurales en el edificio Gap Kent Apt

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura N° 17. Acabado de piso en exceso, edificio Gap Kent Apt

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Edificio N° 3

Edificio N° 3, ubicado en la zona central de la Provincia
de Adiyaman entre la avenida Kavi y la calle 2107,
coordenadas UTM 437.342 m E, 4.180.252 m N y huso 375,
el edificio en construccién es de tipologia constructiva de
porticos de concreto armado, se aprecia que es regular
en planta con vigas altas en ambas direcciones, de cinco
niveles de altura, presenta discontinuidad horizontal en
las vigas del pértico del entrepiso, detalle N° 1 en la Figura
Ne° 18. Ademas, se pudo verificar que los niveles superiores
eran de menor altura en comparacion al nivel de planta

AscanioyRenddn | 1sSN: 2343-6212

baja. Aunque el edificio no muestra dafos, se puede
apreciar a través de él, la forma actual de construccién que
se aplica en la ciudad.

En la Figura N° 19 se observa el armado del acero de
refuerzo de una viga que se colocaria en un nivel de la
construccion, se aprecié el uso de barras de acero estriadas
y la separacién de ligaduras de 10 cm aproximadamente.
En la Figura N° 20 se muestran las barras de acero de
refuerzo usadas las cuales son de diametros similares a las
utilizadas en Venezuela */s”, /2"y 5/s".
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Figura N° 18. Vista del edificio N° 3, en construccion

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura N° 19. Construccion de la armadura de una viga del edificio N° 3

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura N° 20 Barras de acero estriadas, utilizadas en la construccion del edificio N° 3

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Edificio N° 4

El edificio N° 4, ubicado en la zona central de la Provin-
cia de Adiyaman entre las avenidas Efendi y Kavi, coorde-
nadas UTM 437.192 m E, 4.180.165 m N y huso 375, el edi-
ficio es de cinco pisos, la planta baja es de uso comercial y
los otros cuatro niveles de uso residencial. Fue construido
después de septiembre del 2019, segun lo observado en
Google Earth.

No se observaron dafos en el edificio, la planta baja
se encontraba en remodelacion (Figura N° 21), su tipolo-
gia constructiva es de pdrticos en concreto armado, con
ausencia de vigas altas en ambas direcciones en el nivel
de planta baja, (Detalle N° 1 de la Figura N° 22), ademas, se
aprecié que es regular en planta y en elevacién.

Figura N° 21. Fachada principal del edificio N° 4

Fuente: Google Earth (2019).
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Figura N° 22. Vista interna de losa de planta baja del edificio N° 4

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Edificio N° 5

El edificio N° 5 ubicado en lazona central de la Provincia
de Adiyaman en la avenida Kavi, coordenadas UTM 437.232
mE, 4.180.188 m Ny huso 375, es un edificio de cinco pisos,
de uso comercial en planta baja y residencial en los niveles
superiores, este edificio fue construido después de junio
del 2015, segun lo observado en Google Earth.

Se evidenciaron dafios no estructurales, como grie-
tas en la mamposteria en planta baja (Figura N° 23), da-
fos en los descansos de la escalera de planta baja y del

primer piso, se aprecié que las barras de acero utilizadas
eran estriadas, como se muestran en las Figuras N° 24 y N°
25, también se evidenciaron grietas en la mamposteria del
apartamento del cuarto piso (Figuras N° 26 y N° 27), y grie-
tas en la mamposteria del médulo de las escalera y ascen-
sor (Figura N° 28). Su tipologia constructiva es aporticada
de concreto armado, se aprecié que es regular en plantay
en elevacién, no se apreciaron vigas altas. La planta baja es
de mayor altura que el resto de los niveles superiores.
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Figura N° 23. Fachada lateral del edificio N° 5

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura N° 24, Detalle del descanso de la escalera de planta baja del edificio N° 5

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura N° 25. Vista del descanso de la escalera del piso 1, edificio N° 5

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura N° 26. Detalle de dafios en mamposteria, en un Figura N° 27. Detalle de dafios en mamposteria, sala del
cuarto piso N° 4 del edificio N° 5 piso N° 4 del edificio N° 5
Fuente: Elaboracion propia (2023). Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura N° 28. Mamposteria en area de ascensores y escalera, piso N° 3 del edificio N° 5

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Edificio N° 6

El edificio N° 6, ubicado en la zona central de la Pro-
vincia de Adiyaman, en la calle 2125 entre las calles 2126 y
Yesilyurt, coordenadas UTM 436.962 m E, 4.180.453 m Ny
huso 375, es un edificio de seis niveles, de uso residencial,
comprendido con un semisétano mas cinco pisos supe-
riores, este edificio fue construido antes de julio del 2003,
segun lo observado en Google Earth.

En las Figuras N° 29 y N° 30, se muestra el antes y des-
pués de la fachada posterior del edificio N° 6, se aprecia el
colapso de los tres primeros niveles, la tipologia construc-
tiva era aporticado de concreto armado con ausencia de
vigas altas en ambas direcciones y una configuracién regu-
lar en plantay en elevacion (Figura N° 31), en el detalle N° 1
se observa el colapso de un nodo, mientras en la Figura N°
32 se observa las tres losas de los pisos colapsados.

Figura N° 29. Antes del sismo edificio N° 6

Fuente: Google Earth (2015).
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Figura N° 30. Después del sismo edificio N° 6

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura N° 31. Detalle del nodo del edificio N° 6

S
~.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura N° 32. Vista de las losas del edificio N° 6

FFTD

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Edificio N° 7

Edificio N° 7, ubicado en la zona central de la Provin-
cia de Adiyaman en la calle 519, entre las calles 514 y Kara
Musa, coordenadas UTM 437.268 m E, 4.179.893 m N y
huso 37S, conjunto residencial de tres niveles, la planta
baja era estacionamiento y los otros pisos de uso residen-
cial, para julio del 2003, se observa el edificio de acuerdo
con Google Earth.

El edificio presenté colapso de la planta baja durante el
terremoto del 6 de febrero, en las Figuras N° 33 y N° 34 se
muestra el antes y el después de la edificacion, la tipologia
constructiva estaba constituida por pérticos de concreto
armado, con ausencia de vigas altas en ambas direcciones
y una configuracién regular en planta y elevacion.

Figura N° 33. Antes edificio N° 7

Fuente: Google Earth (2015).
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Figura N° 34. Después edificio N° 7

Fuente: Elaboracion propia (2023).

La columna perimetral se encontraba entera, con frac-
tura en los extremos, superior e inferior, mientras que la
columna interna estaba colapsada por completo, asi mis-
mo, las barras de refuerzo utilizadas para la construccién
de los elementos estructurales, vigas, columnas y losa eran
lisas y el doblez de los estribos a 90°, ademas se usé para el
concreto agregado gruesos del tipo canto rodado.

Edificio N° 8

Edificio N° 8, ubicado en la Provincia de Adiyaman,
distrito de Besni en la avenida Ataturk, coordenadas UTM
400.395 m E, 4.171.591 m N y huso 375, el edificio tenia
cinco pisos, de uso comercial en planta bajay residencial en
los niveles superiores, segun los lugarefios fue construido
en 1998, para marzo del 2011 ya existia seguin Google Earth.

El edificio colapsé durante el terremoto del 6 de
febrero, en las Figuras N° 35 y N° 36 se observan el antes y

el después del edificio, tipologia constructiva de poérticos
de concreto armado con ausencia de vigas altas en una
direccién, con configuracion regular en planta y elevacion,
presentaba adosamiento en la fachada lateral derechay la
planta baja mas alta que los pisos superiores.

Entre los escombros se observé falla por fractura en los
extremos de las columnas, (Figura N° 37), estribos dobla-
dos a 90° y agregado grueso del tipo canto rodado ocasio-
nando poca adherencia que evidencié al ser desprendia fa-
cilmente con las manos (Figura N° 38), la separacién entre
las barras del acero longitudinal de las columnas era de 22
cm aproximadamente (Figura N° 39), también se aprecio
deslizamiento de las barras de acero de refuerzo principal
desde el interior del concreto de las columnas (Figura N°
40), asi como separacién de 25 cm aproximadamente de
los estribos en las columnas (Figura N° 41), y la combina-
cién de barras de acero lisas y estriadas en los elementos
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Figura N° 35. Antes edificio N° 8

Fuente: Google Earth (2015).

Figura N° 36. Después edificio N° 8

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura N° 37. Detalle de nodo Edificio N° 8

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura N° 38. Agregado grueso y doblez del acero

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura N° 39. Separacion del acero principal en columnas, edificio N° 8

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura N° 40. Deslizamiento interno del acero principal en columna Edificio N° 8

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura N° 41. Separacion de estribos edificio N° 8

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Edificio N° 9: Mehmet Erdemoglo Camii (Mezquita)

Edificio N° 9 Mehmet Erdemoglo Camii Mezquita
ubicada en la Provincia de Adiyaman, distrito de Besnien la
avenida Ataturk, coordenadas UTM 400.419 m E, 4.171.602
m Ny huso 378, la edificacion es un templo de tres niveles
entre ellos un semisétano, de uso religioso, para marzo del
2011 existia de acuerdo con Google Earth.

En la Figura N° 42 se presenta el antes y en la Figura
N° 43 el después del Mehmet Erdemoglo Camii edificio

N° 9, se observan dafos debido al colapso de un edificio
adyacente, se observd que para la construccion de la
mezquita se utilizaron barras de acero de refuerzo lisas,
el doblado de estribos a 90° (Figura N° 4), la tipologia
constructiva constituida por porticos de concreto armado
con vigas altas en una direccion.
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Figura N° 42. Antes edificio N° 9

Fuente: Google Earth (2015).

Figura N° 43. Después edificio N° 9

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura N° 44. Fachada Lateral edificio N°9

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Resultados

Durante la inspeccién realizada en la provincia de Adi-
yaman, se documentd que la tipologia constructiva pre-
dominante en las edificaciones es de porticos de concreto
armado, con alturas que varian entre dos y nueve pisos. El
analisis detallado de las edificaciones inspeccionadas re-
velé la siguiente distribucién en cuanto a la presencia de
vigas: 15 edificaciones carecian de vigas altas en ambas di-
recciones, nueve presentaban vigas en una sola direccién
y cuatro contaban con vigas altas en ambas direcciones.
En cuanto a los dafios observados, nueve edificaciones co-
lapsaron, uno sufrié dafio estructural severo, 16 presenta-
ron dafos no estructurales moderados a severos o dafos
estructurales leves, dos se encontraban en construccién y
uno no mostré danos aparentes. Se observo que las edifi-
caciones tienden a presentar regularidad tanto en planta
como en elevacidn, y su uso varia entre residencial, comer-
cial y religioso.

Entre las edificaciones colapsadas se repiten las fallas
fragiles, ruptura de nodos entre los elementos estructura-
les, baja calidad del concreto, preparacién, distribucion y
tipo de barra de acero de refuerzo, grades espesores de los
acabados en pisos y escaleras, la sumatoria de todas estas
situaciones es la principal causa de los resultados obteni-
dos por la accion de la carga sismica en las edificaciones.

En la Tabla N° 1 se aprecia que los edificios colapsa-
dos guardan relacién con el aflo de construccion, esto se
atribuye principalmente a la normativa utilizada para el
disefo sismorresistente, ya que, las normas mas resientes
cumplen con los estandares internacionales y tienen in-
corporados los estudios mas recientes. También se aprecia
que los edificios colapsados presentan ausencia de vigas
altas en una y hasta en las dos direcciones.

Deposito legal: PP201402DC4456
ISSN: 2343-6212

©loCe



OBSERVADOR o:.

‘ CONOCIMIENTO
Vol. 10 N° 4 julio-septiembre 2025
Edicién Especial Sismologia

Tabla Ne 1. Caracteristicas mas resaltantes de las edificaciones inspeccionadas

Aio de Ausencia de . N° de

IED construccion vigas altas Ranos niveles TEscticliEs
1 1988 1 Colapsado 8 RyC
2 1990 1 Colapsado 5 R
3 2023 0 SD 5 NA
4 2023 0 SD 5 NA
5 2019 2 DNE 5 RyC
6 Antes del 2003 1 DNE 5 RyC
7 2015 2 DE 6 R
8 2015 2 DNE 5 RyC
9 Antes del 2003 2 DE 3 RyC
10 2016 2 DNE 5 RyC
1 Antes del 2003 2 Colapsado 6 R
12 2003 2 DE 7 RyC

13.1 2018 2 DNE 9 RyC
13.2 Antes del 2003 2 DNE 8 RyC
133 Antes del 2003 2 DNE 6 RyC
14 Antes del 2003 1 Colapsado 5 RyC
15 Antes del 2003 1 Colapsado 7 R
16 Antes del 2003 2 Colapsado 3 R
17 Antes del 2003 2 Colapsado 5 RyC
18 2016 0 DNE 2 RE
19 1998 1 Colapsado 5 RyC
20 2013 2 DNE 5 RyC
21 2013 2 DNE 5 RyC
22 2013 1 DNE 5 RyC
23 2013 0 DNE 4 RyC
24 2013 2 DNE 4 RyC
25 Antes del 2011 1 Colapsado 4 RyC
26 2011 1 DE 3 RE

SD= Sin daflos DNE= Dafios no estructurales y DE= Dafos estructurales
R= Residencial, C= Comercial y RE= Religi6so

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Conclusion

El sistema estructural predominante utilizado en las
edificaciones observadas en la region afectada, estuvo
formado por edificios entre dos y nueve pisos, con
regularidad en plantas y elevacion, la tipologia constructiva
es de pérticos de concreto armado con paredes de rellenos.

Entre las edificaciones que presentaron dafos tanto
estructurales como no estructurales se observan patrones
recurrentes de fallas fragiles, ruptura en los nodos de
los elementos estructurales, ausencia de vigas altas,
adosamiento, baja calidad del concreto, distribucién y tipo
de barra de acero de refuerzo, grandes espesores en los
acabados en pisos y escaleras.

Las edificaciones danadas que no se derrumbaron,
presentan configuraciones estructurales de disefio que
no son recomendables ante la ocurrencia de un sismo,
la ausencia de vigas altas en ambas direcciones, planta
baja débil y la baja calidad de los materiales usados, la
sobre carga debido a los acabados, esto hacen que sean
consideradas con vulnerabilidad “Media-Alta".

La correlacidon entre el afo de construccién y el nivel
de dano observado sugiere que la antigliedad de las
edificaciones, combinada con deficiencias constructivas,
fueron factores determinantes en los colapsos y dafios
significativos registrados.
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