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Vulnerabilidad y Patologías
RESUMEN

-
nida por la legislación colombiana como “esencial”. Se 
trata del centro de salud del municipio de Tópaga. Debi-
do a la relevante función que desempeña en la atención 

ambulatorios para una población numéricamente im-
portante, es necesario crear un cuerpo de prescripcio-

riesgos sísmicos.  

Una revisión de los antecedentes y del estado del 

esenciales ante un comportamiento sísmico, así sea 
éste moderado. Se detectaron algunas falencias tales 

en los códigos sísmicos vigentes para proteger este 
-

luación desde un punto de vista global que considere 

-
derar la interacción entre los diferentes elementos que 
conforman un sistema esencial con otros sistemas y lí-
neas vitales.  

Se muestra una descripción general del estado 

arquitectónica, estructural y sus afectaciones patológi-

adelantados a la fecha, descripción y análisis de las in-
tervenciones de los reforzamientos estructurales reali-
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ABSTRACT

-

Tópaga health centre. 

Due to the relevant role in the care and ma-

-

A review of the background and the State of 
-

the methodologies in place to protect this type of 

global point of view to consider the physical vulne-

vital lines system seismic codes.  

one Tópaga Health Center, an overview of the cu-
rrent state of the building, is displayed on its part 
médico-arquitectónica, structural and their patho-

-

-

esenciales, vulnerabilidad sísmica. seismic vulnerability.
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-
ción para la Universidad Santo Tomás realizado duran-
te los años 2009 y 2010. Fueron efectuados estudios 

otorgó especial importancia a los temas de vulnerabi-
-

caciones del Centro de Salud del municipio de Tópaga. 
Debido a la importante función que desempeña, 

en cuanto a la atención sanitaria de la población y 
-

bles sismos, es necesario implementar estudios que 
ofrezcan soluciones de reforzamiento estructural 
acordes con las nuevas normas sísmicas del país. La 

-

-
do con su nivel de importancia. 

evaluación de la vulnerabilidad sísmica debe nece-
sariamente considerar un balance entre la inversión 
y el resultado. Dependiendo del alcance y los ob-

de técnicas determinadas de evaluación que, para 

parecidos pero sólo en uno de ellos se han venido 
adelantando estudios y se han ejecutado algunas 
ampliaciones, lo que condujo a trabajar con dos me-
todologías diferentes.

I.  INTRODUCCIÓN.
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A.  Antecedentes y estado actual

A raíz del terremoto de Popayán en 1983 se 
tomó conciencia de la necesidad de diseñar y cons-

de resistencia sísmica, que permitan salvaguardar la 
integridad de sus ocupantes y de la misma estruc-
tura, en caso de la ocurrencia de un evento de esta 
naturaleza. Fue así como en 1984, se adoptó el pri-
mer Código Colombiano de Construcciones Sismo 
Resistentes que estuvo vigente hasta 1998, cuando 
fueron publicadas las actuales Normas Colombianas 
de Diseño y Construcción Sismo Resistente NSR – 98 

A pesar de los grandes esfuerzos por normali-
zar la construcción en Colombia, para encaminarla 
hacia la reducción de las pérdidas económicas y de 
vidas humanas, el sismo del eje cafetero de 1999, 

nuevas que cumplan con las normas actuales de sis-
mo resistencia, sino que es urgente la actualización 

construidas siguiendo los lineamientos del Código 
del 84, y más aún, aquellas que fueron construidas 
sin estructura de resistencia sísmica.

 En el Capítulo A.10 de la NSR – 98 se establecen 
unos parámetros básicos para determinar la vulne-

-
ciones, que fueron 

c o n s t r u i -

das antes de la vigencia de dicho reglamento. Lo que 
se busca, en general, es que al hacer el reforzamien-
to de una estructura construida antes de la vigencia 

-

 
Hacia los años 60 y a principios de los 70, en la 

implantado por el mismo Estado, fueron construidos 
unos puestos de salud que se ajustaban a las nece-
sidades y los alcances de los gobiernos de la época. 
Para la fecha de la construcción de esos puestos de 
salud, las enfermedades que cubrían los planes obli-
gatorios de salud eran pocas y los servicios se dirigian 

en cuanto a personal profesional eran mínimos, al 
punto que únicamente requerían de una sola enfer-
mera jefe y algunas promotoras para atender el pues-
to de salud. 

-
dio de suelos, ni portafolio de servicios. Obedecían 

ni estaba ajustado con normas preestablecidas de 

fue incrementando los porcentajes de cobertura de 
-

bargo, a pesar de ello, los puestos de salud resultaron 
siendo los mismos y solamente se efectuaron algunos 
cambios, ejecutados sin revisión ni diseño adecuados.

Actualmente, debido a que la infraestructura 
hospitalaria ha adquirido una gran importancia, se 
hizo necesario incluir en la NRS-98  y el Código  de 

importancia para centros de salud y hospitales, de-
bido a que son estos inmuebles los que, en un 

evento sísmico, deben recibir a los heridos y 
para prevenir los riesgos de réplicas.

Es necesario, por tanto, realizar los 
estudios y análisis necesarios de estas 

-
nirlas, con el propósito de salva-

guardar la vida de quienes las 

B.  Referentes teóricos

La amenaza sísmica se 

de que se presente un sismo po-
tencialmente desastroso, en un 

la estructura y representa un peligro 
latente que puede causar daños a las 

II. ESTUDIOS Y DISEÑOS PROPUESTOS
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personas, bienes y al medio ambiente. Por otra parte, 
el riesgo sísmico, representa el grado de daño o pér-
dida esperado por la ocurrencia de un evento sísmico. 

de pérdida o deterioro de un elemento o un grupo 
de elementos bajo riesgo, resultado de la probable 
ocurrencia de un evento sísmico desastroso. Este 

-
frir el sistema de resistencia sísmica y el sistema de 
resistencia de cargas gravitacionales. El daño que 
pueda sufrir la estructura depende de factores como 

-

-

C. Procedimientos ejecutados

-
-

lógicas incluyen lo siguiente: peligro sísmico, evalua-
ción geológica y geotécnica, riesgo sísmico y bases 

análisis y evaluación estructural y análisis y evalua-
-
-

tos que afectan la vulnerabilidad sísmica y los cuales 

aspectos estructurales, aspectos de cimentación, as-
pectos de entorno y aspectos de suelos

D.  Metodología

Para desarrollar el estudio de vulnerabilidad se 
siguieron los lineamientos establecidos en el Capí-
tulo A.10 de la NSR – 98, referente a la rehabilita-

-
cia de dicha norma. Adicionalmente y dado que la 
estructura actual, en su mayoría, está compuesta por 
mampostería no reforzada, se tuvieron en cuenta algu-
nas recomendaciones de la Asociación Colombiana de 
Ingeniería Sísmica, consignadas en el Manual de Cons-
trucción, Evaluación y Reconstrucción de Viviendas de 
Mampostería. También, fueron consideradas las reco-
mendaciones del Decreto 2809 del 29 de diciembre de 

-
ciones. La secuencia metodológica seguida para reali-
zar el presente trabajo fue la siguiente:

 

Comprende el estudio de vulnerabilidad estruc-
tural y diseño del reforzamiento para el Centro de 
Salud San Judas Tadeo del municipio de Tópaga. El 

-
no de 647 m2 y ocupa un área construida de 278,52 

diferentes etapas cronológicas, funcionales y cons-

construida en 1964, una ampliación que data de la 
-

trucción que, por su área, hace parte de una nueva 

-
das anteriormente.

El sistema de soporte estructural está confor-
mado por muros de carga, en ambas direcciones en 

-
creto ni columnas que estén soportando carga algu-
na. Este sistema estructural no posee capacidad de 
disipación de energía, lo cual contradice lo estable-
cido por la NSR – 98 para zonas de amenaza sísmica 
alta. La estructura de cubierta está conformada por 
un entramado de correas metálicas sobre la que es-
tán soportadas tejas de asbesto – cemento.

Para evaluar el grado de vulnerabilidad sísmica se 
tuvieron en cuenta los aspectos de geometría, cons-
trucción, estructura, cimentación, entorno y caracterís-

establecidos en la NSR – 98 y del manual de evaluación 
-

lombiana de Ingeniería Sísmica, AIS. 
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En los aspectos geométricos se evaluaron las irregu-
laridades tanto en planta como en altura y la con-

presenta irregularidades pronunciadas en planta, 
por esto se puede decir que la vulnerabilidad de la 
estructura por irregularidades en planta es baja. De 

vulnerabilidad por este concepto es baja. Se tuvieron 
en cuenta para la vulnerabilidad factores como calidad 

de las unidades de mampostería y la calidad de los ma-
teriales. El espesor de las juntas de pega es uniforme en 

algunas irregularidades. La calidad del mortero de pega 

-
ción que se constató rayando el mortero con una pun-

por calidad de las juntas de pega en mortero media. 

-
lizadas para la construcción, son de ladrillo tolete 

-
des se encuentran trabadas de manera irregular y 
algunas de ellas se encuentran fracturadas, de ma-

las unidades de mampostería es alta.  El mortero de 
pega se deja rayar con facilidad y las piezas de mam-
postería no están en buenas condiciones,  teniendo 
en cuenta que el material estructural es la mampos-
tería y ésta se encuentra deteriorada, la vulnerabili-
dad por calidad de los materiales es alta. En cuanto a 

-
turas y los entrepisos y el amarre de la cubierta. El 

está conformado por muros en mampostería 
no reforzada con algunos signos visibles 

de deterioro, la vulnerabilidad por mu-

Se pudo apreciar en la ausculta-
ción de la estructura que no 

en concreto, simple-
mente en algunos 

sectores se evidenció la presencia de machones en 
ladrillo.  En  el estudio de suelos adjunto al presente 

-
trales del cerramiento de la construcción, la presencia 

-

-
caron vigas corona sobre las culatas ni los muros di-
visorios. La vulnerabilidad en este aspecto es alta, 
con respecto a las aberturas en los muros para las 
ventanas y puertas. Éstas  están distribuidas ade-
cuadamente dentro de los muros. La vulnerabilidad 

se ve en buenas condiciones, ya que no presenta 
-

bilidad por este aspecto es baja. La estructura de 
cubierta está conformada por un entramado de co-
rreas metálicas en estado de deterioro, apoyadas 

-
nes visibles y no se encuentran arriostradas. La 
vulnerabilidad por amarre de cubiertas es alta. De 

estructura, como también la profundidad de la mis-
ma, se pudo establecer que presenta una cimen-

a una profundidad promedio de 0.40 m. También,   
se pudo observar que en ciertas partes de la estruc-
tura, la cimentación se encuentra a la vista y con 

ha generado que la estructura no presente un ade-

estabilidad. De  igual manera, se constató que los 
-

tas pero éstas, de igual manera, no presentan un 
-
-

de la zona donde se encuentra ubicado el centro de 
salud es de pendiente moderada. La  vulnerabilidad 
por entorno es media.

de la NSR – 98, es necesario hacer un reforzamiento 
para proporcionar un sistema de resistencia sísmica 
adecuado. La nueva estructura de reforzamiento debe 

-
tuantes al suelo de fundación.  

En términos generales, se recomienda cons-
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vigas y columnas que absorba la totalidad de las solici-
taciones, tanto sísmicas como las cargas gravitaciona-
les que se generen por el uso de la estructura. Es ne-
cesario rematar los muros de culata con vigas cinta. Se 
recomienda hacer un reforzamiento de la cimentación 
consistente en la construcción de zapatas. Es necesario 
también hacer un reforzamiento de todos los elemen-
tos no estructurales para que no queden sueltos, con el 

la vida de los ocupantes y los transeúntes. 

Los detalles y recomendaciones de reforzamiento 
se encuentran en los planos de reforzamiento.

Es importante mencionar que por tratarse de 
una obra de reforzamiento y no de obra nueva, es 
necesario tener algunos cuidados para evitar acci-

no van a ser intervenidas o demolidas. 

Considerando que para realizar las obras de re-
forzamiento estructural como respuesta al estudio 
de vulnerabilidad sísmica, en el Centro de Salud San 
Judas Tadeo del municipio de Tópaga, no es viable 
suspender los “Servicios Asistenciales”, por lo que 
es de vital importancia, planear y coordinar la eje-
cución progresiva de las obras, mediante estrategias 
que faciliten a los operarios adelantar los trabajos 

-
nes con pacientes, con el personal asistencial o con 

También, es indispensable programar los hora-

produzcan altas vibraciones y ruidos, para evitar que 

propias del centro, que impliquen alto riesgo o cui-

como cirugías, procedimientos de urgencia u otros. 

Establecer un programa de avance de obra que 
considere el desarrollo secuencial de etapas cons-

cial 
-

tenciales. De lo contrario, es recomendable analizar y 
cia que permita 

-
tras son ejecutadas las acciones de reforzamiento en 

los planos estructurales. Si se encuentran situaciones 
que hagan necesario cambiar los procedimientos es-
tablecidos, se debe consultar con el ingeniero diseña-

seguridad, cerramiento y de señalización.

Para el proceso de reforzamiento del centro de 

de acuerdo con el esquema de avance de obra y el de-
-

tructor. Una vez realizado el desmonte parcial de la 
cubierta, se procederá a realizar los cortes en muros 

-
dación de las zapatas. Es necesario hacer una cama 
de recebo compactado de 10 a 15 cm de espesor en 

acero de refuerzo de las zapatas, se recomienda fun-
dir un concreto de limpieza de 2.500 PSI de 5 cm de 
espesor. Una vez fundido el concreto de limpieza, se 
procederá a colocar las parrillas y el acero de refuerzo 
para las zapatas, de acuerdo con los despieces que se 
encuentran en los planos de reforzamiento. Asi mis-
mo, realizar la unión de los elementos estructurales 

-
te - vigas de amarre de cimentación-- mediante pasa-
dores de acero embebidos en el concreto de ambos 

Posteriormente, se procederá a realizar la fun-
dición del concreto de zapatas. Secuencialmente, 
se iniciará el armado de refuerzo para columnas, 
de acuerdo con los despieces que se encuentran en 
los planos de reforzamiento y se fundirá el concre-
to para estos elementos. Una vez fraguado el con-
creto de las columnas, se procederá al armado y 
fundición de las vigas de enrase, sobre las cuales 
se levantarán los muros de culata en mampostería. 
Luego de terminada la mampostería de los muros 
de culata, se colocará el acero de refuerzo de las 
vigas cinta. También, se fundirá el concreto de las 
vigas cinta y, una vez fraguado, se procederá a ins-
talar la estructura metálica para la cubierta. Para 
anclar la estructura de cubierta, se deben hacer 
perforaciones con taladro percutor en las vigas cin-
ta, luego de que el concreto alcance como mínimo 

La omisión de descripciones detalladas del pro-
cedimiento de construcción en muchas de las es-

entregar la obra y las normas que se deben cum-
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ICONTEC, en los capítulos de cementos, morteros 
y concretos, mampostería, pisos, techos, puertas 
y ventanas, sistemas de suministro de agua, insta-
laciones sanitarias, iluminación, equipo de cons-
trucción, serán de obligatorio cumplimiento para el 

-
mente en este documento. Su desconocimiento no 

adecuadamente.

-
-

to de salud del municipio de Tópaga, se efectuaron tres 
sondeos con barreno manual, hasta una profundidad 

-
picas. Así como las condiciones del agua subterránea, 
de cada una de las capas del material del subsuelo 
atravesado, se tomaron muestras inalteradas con tubo 

laboratorio y correspondiente ejecución de pruebas. 
Igualmente, se realizaron a profundidades interme-
dias, ensayos in situ para la determinación de la consis-

A la totalidad de las muestras colectadas, se les 

sobre las mismas, la ejecución de un programa de 
ensayos de laboratorio para conocer sus caracterís-

las propiedades esfuerzo-deformación del material. 
El programa de pruebas de laboratorio efectuado 
consta de humedad natural, resistencia a la compre-

y peso unitario del material. 

-
tudio, los dos sondeos realizados se desarrollaron 

-
foraciones realizadas, se encontró en cada sondeo un 

-

-

-
contró una capa de material orgánico de color café 

-
co arenoso de color gris con betas amarillas, consis-

-

El suelo que sirve de apoyo a la estructura corres-

amarillento, consistencia dura. 

El nivel de cimentación más adecuado de la es-
tructura debe estar como mínimo a 1.00 m de pro-

-



20 L’ esprit Ingénieux

III. REFERENCIAS.

Estructuras indeterminadas.
Vallecilla carlos, 1995. La torsión en las 
construcciones. Universidad de la salle.
Segura jorge, 1999. Estructuras de concreto 
I. universidad Nacional.

permite dar una mejor estabilidad a la estructura. 
-

ción se encuentre en contacto con el estrato de limo 
arenoso antes mencionado. 

que fue contemplada en el análisis para el cálculo de 
la capacidad portante y asentamiento. Según la ob-
servación de la estructura, ésta no registra problemas 
de humedad; no obstante, es importante que se cons-

con lo cual mejoraría la estabilidad de la construcción. 

Los valores de capacidad de soporte por tener en 
cuenta, para el diseño estructural y de acuerdo con 
el nivel de fundación de los cimientos, se calcularon 
a varias profundidades y dimensiones de la cimen-

opción más apropiada, de acuerdo con las cargas 

los valores, incluyendo este efecto en el cálculo de la 
capacidad portante, ya que la metodología para esta 
situación puede cambiar con respecto a la capacidad 
portante, aquí evaluada. 

-

el desarrollo de la obra y mejorar el comportamien-
to del sistema de fundación de la estructura por la 
interacción de un sistema bicapa, se recomienda la 
colocación en el suelo de fundación, de una capa de 
concreto pobre con un espesor mínimo de 5 cm. 

-
rá proceder a la colocación de la capa de concreto y la 

evitar alteración de los materiales y el efecto de rebo-

deformaciones del suelo de cimentación y, por consi-
guiente, mayores asentamientos de la estructura. 

-

1.50 m., a mayor profundidad se requerirá colocar 
a las paredes un sistema de apuntalamiento, para 
evitar posibles desprendimientos de las paredes de 
los cortes. 

Los análisis y comentarios consignados en el pre-
sente informe corresponden a las observaciones 

resultados de laboratorio. Cualquier cambio de las 
-

tas, debe ser consultado con el ingeniero de suelos 

caso. 

Se concluyó que es necesario el reforzamiento 
estructural de gran parte de los centros de salud 

unos nuevos que cumplan con las normas míni-
mas de sismo-resistencia;  pero, infortunadamen-
te no se cuenta con los recursos para desarrollar 

-

reforzar los presupuestos municipales para que se 

hospitalaria municipal.


