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ESTIMACION DE LAS FUNCIONES DE VULNERABILIDAD SISMICA
EN EDIFICACIONES EN TIERRA

Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia para definir el dario producido por
un sismo de aceleracién pico efectiva de disefio, A, igual a 0.02 g y 0.05 g en
edificaciones en tierra apisonada (tapia) o adobe, por medio de la generacion de
funciones de vulnerabilidad. La metodologia propuesta consiste en relacionar
un indice de vulnerabilidad con un indice de dario en funcion de un evento
sismico determinado. El modelo de indice de vulnerabilidad se baso en el que
propusieron por Benedetti y Petrini [1], adaptado a las caracteristicas de las
edificaciones colombianas, y el indice de dafio fue determinado mediante una
relacion demanda-capacidad. La construccion de las funciones requirio contar
con una muestra de 53 edificaciones existentes en la ciudad de Bucaramanga.
A cada uno de los edificios se le calculo su indice de vulnerabilidad y su indice
de dafio para diferentes aceleraciones mdximas, y con ellos se construyeron las
funciones devulnerabilidad. Las funciones definidas en esta investigacion fueron
aplicadas en las edificaciones de la ciudad de Bucaramanga.

Palabras claves: Adobe, dafio sismico, edificaciones en tierra, funciones
de vulnerabilidad sismica, tapia, dafio, vulnerabilidad.

Abstract

This paper presents a model to assess seismic damage of earth buildings
when a seismic action occurs; this is carried out through seismic
vulnerability functions. The model relates the vulnerability index with
the damage index according to a specific seism. Seismic vulnerability is
based on the index proposed by Benedetti y Petrini [1] adapted to the
condition of Colombian buildings. The damage index is estimated using
the capacity/demand relationship. A sample of the 53 earth buildings
in Bucaramanga was considered in the construction of the seismic
vulnerability functions. The vulnerability index and the damage index
were calculated on each one of the buildings for different maximum
accelerations, and then with these indexes a vulnerability functions were
estimated. These functions were used to evaluation seismic damage in
the city of Bucaramanga.

Key words: Earth buildings, seismic vulnerability functions, seismic
vulnerability, seismic damage, damage, vulnerability.
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1. INTRODUCCION

En las ciudades colombianas atn siguen existiendo, considerables edifica-
ciones construidas con técnicas heredadas de los conquistadores espafioles.
Estas son las edificaciones en tierra apisonada llamada comtnmente tapia
y las construidas con adobe de tierra. Algunas de ellas se han conservado
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por su valor histérico y cultural, pero en su gran mayoria muchas han
sido modificadas de tal manera que se han adaptado a las necesidades de
las viviendas actuales. De las grandes casonas con patios centrales hoy en
dia se ha pasado a espacios mas pequenos donde otros materiales como
la mamposteria y el concreto han sido utilizados para su transformacion.

Las edificaciones en tierra son cuestionadas por su comportamiento ante la
accion de los sismos, pues su respuesta en presencia de cargas de gravedad
es muy buena, aunque no sucede lo mismo ante efectos horizontales. Los
defensores de este sistema estructural argumentan que las edificaciones
aun se encuentran en pie a pesar de su edad y de las acciones que han
soportado alolargo de los afios. De otro lado, las investigaciones en cuanto
al comportamiento sismico de la tapia son muy escasas debido a la idea de
considerarse un sistema no 6ptimo para soportar acciones sismicas.

Por lo anterior, es importante realizar estudios que permitan entender
mejor el comportamiento de la tapia en zonas de alta amenaza sismica y
que, asuvez, ofrezcan herramientas para proponer planes de mejoramiento
o rehabilitacion.

Deestamanerael presente trabajo se propone estudiar el comportamiento ante
sismo de las edificaciones de tapia a partir de funciones de vulnerabilidad.
Las funciones relacionan unindice de vulnerabilidad con un indice de dafio.
El indice de vulnerabilidad se defini6 a partir de la opinién de expertos. La
estimacion del dafio se elabor¢ a través de la relaciéon demanda-capacidad.
Posteriormente con los valores de indice de vulnerabilidad y valores de
relacion demanda-capacidad segtn diferentes eventos sismicos se esta-
blecieron relaciones de vulnerabilidad-estado de dafio para diferentes
eventos sismicos.

2. FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad sismica es una medida que permite clasificar a las es-
tructuras de acuerdo con sus caracteristicas y calidad estructural, dentro
de un rango de nada vulnerable a muy vulnerable, ante la accién de un
sismo. De otra parte, una de los aspectos mas importantes de los estudios
de riesgo sismico a nivel urbano es que la metodologia de evaluacién
de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones tiene que ser de alguna
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manera simple, para que se pueda aplicar a grandes dreas como centros
urbanos donde la cantidad de sus edificaciones es grande y la variedad de
sus propiedades es considerable. Luego, cualquier metodologia se puede
aplicar pero con su correspondiente incremento en los costos de aplicacion
que, para el caso de un centro urbano, puede ser inadmisible. Por esta
razén, se debe aplicar la metodologia que mejor se adapte a los fines
propuestos en el estudio de riesgo sismico. De esta manera en estudios a
gran escala, la vulnerabilidad se puede definir mediante funciones de vul-
nerabilidad y matrices de probabilidad de dafio, entre otros.

Una funcién de vulnerabilidad es una relaciéon matemética que expresa
de forma continua el dafio que puede sufrir una estructura cuando
se somete a un evento sismico de determinado nivel. Las funciones de
vulnerabilidad se construyen a partir de datos de dafio observado o son
generadas artificialmente. Una de sus principales variantes la constituyen
las funciones de vulnerabilidad que relacionan un indice de vulnerabilidad
con un indice de dafio, condicionado por un pardmetro que describe
el movimiento del terreno. El parametro puede ser la aceleraciéon pico
efectiva de disefio, A , o una de las escalas de intensidad sismica tales
como la escala Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK) y la de Mercalli
Modificada (MMI).

Las funciones de vulnerabilidad pueden ser observadas o calculadas [2].
Las observadas se construyen de registros de dafios debidos a sismos, a
diferencia de las calculadas, que dada la falta de esta informacién, simulan
las caracteristicas de las edificaciones para evaluar el dafio.

Dentro de las funciones de vulnerabilidad observadas se encuentran las
propuestas por Guagenti y Petrini [3], que relacionan el indice de vul-
nerabilidad, dafio y aceleracion del terreno, en edificaciones de mam-
posteria con parametros estimados en las edificaciones de comunidades
italianas. Otras funciones propuestas son las elaboradas por Angeletti et
dl. [4] que establecen unos trabajos de vulnerabilidad construidos a partir
del analisis de levantamientos de dafio después de los sismos en Italia, y
que dependen de la intensidad sismica de la escala de Mercalli, Cancani
y Sieberg, MCS. Benedetti y Petrini [1] construyeron un modelo que se
basé en los levantamientos de dafo y vulnerabilidad para estructuras de
hormigén armado y mamposteria no reforzada, utilizando los formularios
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construidos por ellos mismos, llamados nivel 1 para dafio y nivel 2 para
vulnerabilidad.

Yépez [5] gener6 funciones de vulnerabilidad a través de la simulacién
de estructuras de mamposteria y hormigén armado, basandose en el mo-
delo de Benedetti y Petrini [1]. Estas funciones fueron construidas para
diferentes valores de intensidad en la escala de MSK.

3. METODOLOGIA

3.1. Metodologia para la construcciéon
de las funciones de vulnerabilidad

La utilizaciéon de una metodologia para la estimacion de la vulnerabilidad
sismica depende del objetivo del estudio, pero también dela disponibilidad
de datos y tecnologia; ademads, esta relacionada y ligada con la escala de
analisis y con las caracteristicas de los elementos en estudio. Por ejemplo,
para establecer un andlisis de riesgo sismico de elementos particulares o
aisladosse utilizan métodos deterministas; por el contrario, paralaevaluacién
masiva de tipos de edificacion con fines de cuantificacién del riesgo sismico
en una region se recomienda aplicar métodos probabilistas y cualitativos [5].

Para el presente trabajo se propuso evaluarla vulnerabilidad de edificaciones
de tierra en centros urbanos a partir de funciones de vulnerabilidad cons-
truidas para las condiciones de las edificaciones del contexto colombiano.
El modelo propuesto esta pensado y elaborado para ser incorporado pos-
teriormente en estudios anivel regional, luegono pretende suplir un estudio
detallado de una edificaciéon. El modelo de estimacion de la vulnerabilidad
sebasaenla definicién de unnimero determinado de parametros, los cuales
se consideran influyen de manera importante en el comportamiento de la
estructura ante la accién del sismo. Dado que no se cuenta con suficiente
informacion sobre dafos reales en las edificaciones, es necesario acudir
a la opinién de expertos para definir los grados de vulnerabilidad de los
pardmetros que mas influyen en el nivel de dafio que produce un sismo.

Lospasos desarrollados porlosautores parala construccién delas funciones
de vulnerabilidad para las edificaciones en tierra son los siguientes:
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a) Identificacion de los parametros que mas influyen en la vulnerabilidad
sismica de las edificaciones.

b) Definicién de los grados de vulnerabilidad de cada pardmetro a partir
de la opinién de expertos.

¢) Definicion de la muestra de edificaciones.
d) Calculo del indice de vulnerabilidad de las edificaciones de la muestra.

e) Definicion de los valores que representan la accion sismica, en este caso
la aceleracion pico efectiva de disefio.

f) Célculo del dano de las edificaciones de la muestra para diferentes va-
lores de aceleracioén pico efectiva de disefio.

g) Relacion del indice de vulnerabilidad con su respectivo indice de dafio
para una aceleracion pico efectiva de disefio dada.

h) Construccion del indice de vulnerabilidad (IV) contra el indice de dafio
(ID) para cada aceleracion pico efectiva de disefio.

En la figura 1 se presenta el esquema de una familia de funciones de
vulnerabilidad basadas en un indice de vulnerabilidad y de un indice de
dafio para diferentes eventos sismicos, determinados por A .

Evento sismico - Aa

Funciones de Vulnerabilidad
100 e
%0 =F
80

- (&
£ 70 Kl —Aa=002
2 &0 e —Aa=005
3 50 Vi Aa=01
20 L v Aa=015
2 W —A=02
E 70 £ —Aa=0125
10
0

1] 1 1 3 4 5 ] b g .10
Indice de vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Figura 1. Esquema de la definicién de una funcién de vulnerabilidad
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3.2. Metodologia para la evaluacion del indice de vulnerabilidad

El modelo utilizado para la estimaciéon de la vulnerabilidad dentro de la
construccion de las funciones de vulnerabilidad se defini6 a partir del
método del indice de vulnerabilidad propuesto por Benedetti y Petrini
[1], que ha sido aplicado en ciudades diferentes a las italianas, como Bar-
celona (Espafia) [5] [6], Cuenca (Ecuador) [7], Concepcién (Chile) [8], Flo-
ridablanca y Bucaramanga [9] [10] [11], entre otras.

Elmodelo propuesto cuantificala vulnerabilidad sismica de edificacionesen
funcion de doce (12) pardmetros: distribucion de muros, tipo de organizacion
estructural, calidad del sistema resistente, relacion demanda-capacidad,
suelo y pendiente, configuracion en planta, entrepisos, cubierta y sistema
de techos, aberturas en los muros, estado de conservacién, elementos no
estructurales y la edad de la edificacion, ver figura 2.

1. Distribucion de muros 2. Tipo de organizacién estructural
3. Calidad del sistema resistente 4. Relacién demanda-capacidad

5. Suelo y pendiente 6. Configuracion en planta

7. Entrepisos 8. Cubierta y sistema de techos

9. Aberturas en los muros 10. Estado de conservacion

11. Elementos no estructurales 12. Edad

Figura 2. Parametros del modelo de indice de
vulnerabilidad en edificaciones en tierra

Ladistribucién delos muros considera el espaciamiento maximo entre estos
mismos y el espesor del muro maestro; a su vez, tiene en cuenta la relacién
existente entre el area de los muros y el drea total de la edificacién. El tipo
y la organizacién estructural busca describir la ruta de carga, el sistema
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estructural y los tipos de conexiones entre los muros y otros elementos de
la edificacion. La calidad del sistema estructural evalta el tipo de material
utilizado, la forma del elemento y su homogeneidad. La relacién demanda-
capacidad se determina en funcién de un indice de sobreesfuerzo. El suelo
y pendiente considera la diferencia en el tipo de suelo de cimentacién de
la edificacion y del &ngulo de inclinacién del terreno. La configuracion en
planta es un parametro que se estima a partir de la forma en nivel de la
edificacién y larelacion entre su ancho y su largo. El sistema de entrepiso se
involucra para estimar su influencia y su forma de conexién con los muros.
La cubierta o sistema de techo estima su aporte en la transmisiéon de cargas
a los muros. Las aberturas en los muros pretender evaluar su influencia
en la capacidad de carga de los muros; se estima a partir del tamafio de
las aberturas y de su distribucién en el muro. El estado de conservacién
incluye el efecto del estado de la estructura en su capacidad. Finalmente,
la edad toma en consideracion la degradacién y la pérdida de resistencia
de los materiales a medida que pasa el tiempo. Para mayor detalle de los
parametros ver la referencia [11].

Cada parametro, a su vez, se encuentra dividido entre tres y cuatro clasifi-
caciones a las cuales se les asocia un grado de vulnerabilidad diferente
en medio de A (nada vulnerable) y D (muy vulnerable). Por ejemplo; en lo
referente al tercer parametro, calidad del sistema estructural, la clasificacién
es la siguiente:

* A. Sistema de mddulos de tapia pisada con esquinas integradas o mam-
posteria de adobe de buena calidad. Existe ligamento o trabe entre
todos los moédulos o unidades. Tamarfio constante y homogéneo de los
modulos y unidades a lo largo de todo el muro.

* B. Sistema de moédulos de tapia con formaleta hasta el final o0 mam-
posteria de adobes de buena calidad, con ligamento o trabe entre todos
los médulos o unidades no muy homogéneas y con tamarfio variable
de médulos y unidades a lo largo del muro. O sistema de mdédulos en
tapia pisada con esquinas integradas o mamposteria de adobe de bue-
na calidad, sin ligamento o trabe entre médulos o unidades.

* C. Sistema de modulos en tapia con formaleta hasta el final del muro,

mamposteria de adobe de mala calidad, con ligazén entre médulos o
unidades de baja a mediana homogeneidad de los materiales.
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* D. Sistema de médulos con formaletas hasta el final de tapia pisada,
mamposteria de adobe de mala calidad sin ningtn tipo de ligazén entre
modulos o unidades, con material no homogéneo a lo largo del muro.

El célculo del indice de vulnerabilidad se encuentra basado en la relacién
del grado de vulnerabilidad de los diferentes parametros y en su respectivo
valor deimportancia, que fueron definidos a partir de opiniones de expertos
en el tema. La utilizacién de la opinion de expertos posee un alto grado
de subjetividad, imprecision e incertidumbre; por esta razén se decidié
utilizar la matematica de conjuntos difusos [12], [13], [14] para manejar esta
informacién. La aritmética difusa se us6 para relacionar las calificaciones
de cada parametro con su respectivo valor de importancia. A su vez, el
llamado promedio ponderado difuso fue utilizado para combinar informacién
difusacondiferente peso oimportancia. Luego, en este modelo el cdlculo del
indice de vulnerabilidad sismica de edificaciones en tierra se expresa como:

11
DKW,
V=" (1)

2%

Donde IV es el indice de vulnerabilidad sismica de la edificacion y K, es una
medida del grado de vulnerabilidad de la categoria del parametro i. Los
valores W son una medida de la importancia asociada con el parametro i
con respecto a los demads parametros.

3.3. Algoritmo para el calculo del indice de vulnerabilidad

El célculo del peso promedio difuso para la evaluacién del indice de
vulnerabilidad sismica de edificaciones de tierra se realiza de la siguiente
manera:

1) Traslacion de las variables de calificacién de cada una de las condiciones
de calidad de los pardmetros a conjuntos difusos mediante la definicién
de las correspondientes funciones de pertenencia. Estas funciones se
construyen a partir de las opiniones de los expertos.

2) Transformacién de las variables de importancia de cada parametro a
conjuntos difusos mediantelas funciones de pertenencia. Deigual manera
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que en el punto anterior, estas funciones de pertenencia se elaboran con
base en la opinién de expertos.

3) Combinaciéndelasvariables de calificaciénylas variables deimportancia
difusas para obtener un conjunto difuso que represente el sistema com-
pleto mediante la ecuacién (1). Esta combinacién da como resultado un
conjunto difuso llamado indice de vulnerabilidad.

4) Transformacioén del conjunto difusoresultante indice devulnerabilidadauna
expresion lingtiistica o escala cualitativa como nada, poco, medianamente,
muy y absolutamente vulnerable. La transformacion de un conjunto di-
fuso a una expresion lingtiistica natural es un proceso relativamente
simple, el cual involucra la determinacién de la distancia del conjunto
difuso resultante a cada uno de los conjuntos difusos que representan las
expresiones lingtiisticas citadas. La minima distancia entre el conjunto
difuso resultante y los conjuntos difusos que representan las variables
lingiiisticas es la expresion lingtiistica a la que se le asocia el indice de
vulnerabilidad.

5) Asociacién de un valor numérico no difuso a la variable lingtiistica del
indice de vulnerabilidad calculado. Esto serealiza escogiendo como valor
numérico el centro de gravedad de la funcion de pertenencia resultante
del calculo del peso promedio difuso.

3.4. Metodologia propuesta para la determinacién
del indice de dafio sismico de las edificaciones

De los modelos existentes para el cdlculo de dano en edificaciones
en muros de tierra apisonada o adobe se toma la relaciéon demanda-
capacidad, incorporando el modelo propuesto por Abrams [15], que
fue construido para los muros en mamposteria. El modelo asume que la
resistencia tltima se encuentra mucho después del primer agrietamiento,
pues considera una reduccién de la resistencia proporcional a la longitud
agrietada. Luego este comportamiento puede ser descrito mediante un
andlisis de equilibrio instantdneo de las diferentes fuerzas y reacciones
que se encuentran en el panel, como se ilustra en la figura 3. En ella H
representa la fuerza lateral actuante, /i es la altura libre del panel, fa es
el esfuerzo de compresion, L es la longitud total del panel, fimax es el
esfuerzo méximo en la fibra extrema en compresion situada en el extremo
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inferior del panel producto del esfuerzo de compresién vertical actuante

y el esfuerzo resultante del momento flector que genera la fuerza H, e

es la excentricidad producida por el estado de flexo compresion, d es la

distancia a la fibra extrema en compresion hasta la fibra libre de esfuerzo.
fa=P/A

TEITTITTIIINTTI D

= -

Esfuerzo admisible a cortante
Esfuerzo admisible a compresion
Esfuerzo cortante actuante

Esfuerzo resistente maximo a cortante
Esfuerzo admisible a cortante

Indice de dafio

Ancho del muro

a

Sl e M T M e B o

sl NO
N=2;—E]F\m N=—-—|‘=—Fa(1-—
a

rvu-n{L]l.l'_'
HllZ 3 Fa

Falla por flexo
compresion

_ [-04t
Daipee— FIN

KO

Figura 4. Diagrama de flujo, modelo de Abrams
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Bajo estas consideraciones, en la figura 4 se resume el procedimiento para
determinar la resistencia lateral de los muros.

De esta manera mediante el modelo de Abrams [15] se puede encontrar una
estimacion del porcentaje de dafio de un muro de mamposteria.

3.5. Estados de dafo

La definicion de los estados de dafio en las edificaciones en tierra se basé en
los propuestos por el ATC-13 [16], con una modificacion realizada al estado
de dafio severo. Para este estado de dafio el rango se consider6 entre 60%
y 80%. Ver tabla 1.

Tabla 1
Estados de dafio correspondiente a indices de dafio econémicos

Estados de dafio Indice de daf/loo econémico Indice de (Ol/iﬁo central

1 Sin dafno 0 0

2 Muy pequeno 0-1 0.5
3 Ligero 1-10 5

4 Moderado 10-30 20
5 Alto 30-60 45
6 Severo 60 - 80 70
7 Colapso 80 - 100 90

(1) Sin dafio: no se produce dafio.

(2) Muy pequefio: dafio menor de alguno de los componentes, no se requiere reparacién.

(3) Ligero: dafio importante localizado en algunos componentes; generalmente no requiere
reparacion.

(4) Moderado: dafio importante localizado en los componentes, se debe reparar.

(5) Alto: dafio extendido en la estructura, se requiere reparacion.

(6) Severo: dafio mayor extendido en toda la estructura, que puede obligar a arrasar, demoler o
reparar la estructura.

(7) Colapso: destruccién de la mayor parte de la estructura.

El indice de dafio estructural se asumi6 igual al indice de dafio (costo)
econémico central.

3.6. Muestra de las edificaciones estudiadas

La muestra de edificaciones de tapia consté de 53 casas [17], las cuales se
encuentran distribuidas en diferentes zonas de la ciudad de Bucaramanga.
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La ciudad est4 dividida en 20 zonas desde el punto de vista de sus edifi-
caciones segin Maldonado y Chio [18]. En la tabla 2 se presentan el nt-
mero de casas estudiadas y una fotografia de algunas de ellas. A su vez, se
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especifican los barrios que componen la zona.

Tabla 2

Edificaciones de tierra inventariadas

Zona Barrio Ca}sas Casa tipica
analizadas
Alfonso Lopez, Girardot,
6 19
Campohermoso
- San Francisco, Comuneros 13
y Mutualidad
Concordia, Antonia Santos
8 . 5
y Bolivar
La Universidad, Nuevo
9 Sotomayor, San Alonso, 7
Galéan y La Aurora
13 Gaitan 5
15 Chorreras de don Juan 2
16 Sotomayor 2

Zona: Representa el namero del sector en el cual se encuentra dividida la ciudad [18].

192
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Del analisis de los resultados presentados en Yamin et al. [19] y Diaz y
Rios [20] se definieron las caracteristicas de la tapia para la ciudad de
Bucaramanga. Estas propiedades se presentan en la tabla 3.

Tabla 3
Propiedades de la tapia
PARAMETRO Unidades VALOR REFERENCIA
Densidad Ton/m? 1,92 [19]
Modulo de elasticidad kN/m? 55900 [20]
Resistencia a compresion kN/m? 330 [19]
Resistencia a tensiéon kN/m? 20 [19]
Resistencia a cortante kN/m? 37 [19]
Resistencia a flexion kN/m? 15 [19]

4. RESULTADOS
4.1. Indices de vulnerabilidad sismica

Basados en el modelo de indice de vulnerabilidad utilizado en este trabajo, los
indices de vulnerabilidad de las edificaciones de la muestra se encuentran
entre 5.5 a 7.1. Este rango abarca las edificaciones entre medianamente
vulnerables y muy vulnerables. En la figura 5 se muestran los rangos de vul-
nerabilidad para cada zona de estudio; puede observarse en todas las zonas
la presencia de edificaciones calificadas con vulnerabilidad dealrededor de 6.
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Figura 5. Rangos de vulnerabilidad en cada zona de estudio

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 25: 180-199, 2009 193



Esperanza Maldonado Rondén, Gustavo Chio Cho

4.2. Estimativo del dano

La estimacién del dafio de las edificaciones se obtiene mediante la evalua-
ciéon de la relaciéon demanda-capacidad. Para ello se evalaa el indice de
sobreesfuerzo, que permite definirla capacidad dela estructura de soportar
y responder adecuadamente ante cualquier solicitud de carga. La capacidad
se determind con base en las caracteristicas existentes de los muros y la
demanda mediante la expresiéon de esfuerzos propuestos por Abrams
[15] ante diferentes acciones sismicas. De esta manera los indices de dano
para la muestra se encuentran en los rangos entre el 60% y 80% para una
aceleracion de 0.02g y para valores mayores de acciones sismicas, los dafios
alcanzan la falla de la estructura.

En la tabla 4 se muestran los resultados del indice de sobreesfuerzo para cada
una de las direcciones (x y y). Se indica el limite inferior, el superior, y el
valor promedio por zona y por todas ellas a la vez.

Tabla 4
Resumen de los indices de dafio en edificaciones en tapia

Aceleraciéon | Zona fox by
Minimo | Maximo | Promedio | Minimo | Maximo | Promedio
0.02¢g 6 0.18 213 1.155 0.24 0.96 0.6
7 0.4 1.16 0.78 0.19 0.41 0.3
8 0.36 1.27 0.815 0.31 0.75 0.53
9 0.4 0.99 0.695 0.23 0.71 0.47
13 0.27 1.62 0.945 0.21 0.45 0.33
15 0.65 0.74 0.695 0.34 0.37 0.355
16 0.67 0.74 0.705 0.37 0.45 0.41
0.827 0.428

De los resultados anteriores se concluye que las estructuras de tapia sobre
las que se construyeron las funciones, las cuales son reales, presentan un
mejor desempefio en la direccién y, pues los indices de sobreesfuerzos en
todas las zonas fueron menores.

Para las aceleraciones mayores a 0.02g, los valores de dafio alcanzaron la
falla de la estructura.
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4.3. Funciones de vulnerabilidad

Definidos los indices de vulnerabilidad y estimados los niveles de dafio,
ahora se establecen sus respectivas relaciones y conclusiones. Tan solo
es posible identificar la funcién de vulnerabilidad para A_igual a 0.02g,
debido que a partir de la aceleracion Aa de 0.05g los dafios indican la falla
de la edificacién. En la figura 5 se ilustra la funcién de vulnerabilidad para
A igual a 0.02g.

Funcion de vulnerabilidad
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Figura 6. Funcion de vulnerabilidad calculada

La regresion que mejor se adapta a los datos de las edificaciones en tierra
apisonada es una ecuacion lineal como se muestra a continuacién:

ID(%)=13.96 IV -13.96 )

Donde ID(%) es el indice de dafio de la edificacién y IV es el indice de
vulnerabilidad de la edificacion.

5. APLICACION Y VALIDACION

Bucaramanga es una ciudad de edificaciones de baja altura, que esta siendo
sometida a un cambio urbanistico dado el valor de la tierra dentro de la
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meseta. Las edificaciones de tapia estan siendo demolidas y cambiadas por
edificaciones de gran altura. Sin embargo, aun en la ciudad existe un 11%
de casas en tapia, por las cuales se genera interés en conocer su posible
respuesta ante la ocurrencia de un sismo de A_igual a 0.2 y 0.5 g. Por
consiguiente, para conocer el posible nivel de dafio que pueden alcanzar
las edificaciones ante las mencionadas acciones sismicas se aplicaron las
funciones construidas en esta investigacion. Estos resultados a su vez
fueron incorporados en los mapas de escenarios sismicos para la ciudad
de Bucaramanga [11].

La funcién de vulnerabilidad fue comparada con la matriz de dafio pro-
puesta en el ATC-13 [16] para edificaciones de adobe. Los estimativos de
dafio alcanzados para las edificaciones en tapia aplicando la funcién es
mayor al obtenido mediante la matriz; sin embargo, era de esperarse que
se presentara este efecto.

6. CONCLUSIONES

Por medio deeste trabajo se ofrece unmodelo para estimarla vulnerabilidad
sismica de las edificaciones construidas en tierra apisonada o adobe, a
partir de la aplicacién de las funciones de vulnerabilidad sismica. La meto-
dologia parte de calcular un indice de vulnerabilidad en funcién de 12
caracteristicas propias de la edificacion y a partir de este valor conocer el
posible dafio que puede alcanzar. Esta metodologia permite ser aplicada
en medios donde no se cuenta con registros de dafios ante sismos pasados
o no se tienen datos experimentales.

El modelo difiere de otros utilizados, como el expuesto en el ATC-13, al
establecer entre las edificaciones diferentes niveles de capacidad de res-
puesta ante la accién del sismo que, por consiguiente, permiten estimar
discrepancias en el nivel de dafo que pueden alcanzar dos edificaciones
de tierra apisonada o adobe.

Para el caso de lamuestra de edificaciones analizadas, el modelo tinicamen-
te permitid la construccion de una sola funcién de vulnerabilidad sismica,
la correspondiente a A_ igual a 0,02g. Para efectos sismicos mayores, las
edificaciones alcanzan la falla de la estructura; sin embargo, sobre una
muestra realizada con caracteristicas diferentes, los resultados pueden
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cambiar. La funcién propuesta en este estudio es aplicable a edificaciones
con caracteristicas similares a las presentes en la ciudad de Bucaramanga.
Elmodelo es aplicable a gran escala y fue implementado en la construccién
de los escenarios de dafio sismico para la ciudad de Bucaramanga.

Los resultados de la muestra evidencian que las estructuras de adobe y
tapia son vulnerables a los efectos sismicos. Ante aceleraciones de 0.05g
los resultados dejan ver que las edificaciones alcanzan dafios estructurales
severos, llegando incluso al colapso. La deficiencia sismica de la construc-
cion de tapia y adobe se debe al elevado peso de la estructura, a su baja
resistencia y a su comportamiento fragil no ddctil ante solicitaciones sis-
micas. En el momento de un sismo severo, debido a su gran peso, estas
estructuras pueden alcanzar niveles elevados de fuerza sismica, que son
incapaces de resistir, y por ello fallan violentamente.

Una de las ventajas de las funciones propuestas en esta investigacion es
que permiten su incorporacién en un modelo de evaluacién de la vulnera-
bilidad y del dafio sismico a gran escala. Funciones similares fueron cons-
truidas para las edificaciones de mamposteria y de hormigén en siste-
ma aporticado y en muros estructurales. De esta forma se construyé un
programa para la construccion de los mapas de escenarios sismicos, a
partir del levantamiento de las edificaciones de una ciudad, en este caso
Bucaramanga. A cada edificacion se le determin¢ su indice de vulnera-
bilidad de acuerdo a su sistema estructural, luego, en funcién de un valor
de A, se utiliz6 la funciéon de vulnerabilidad respectiva y se determiné
su nivel de dafio. Sin embargo, al igual que en los otros sistemas, a estas
estructuras como mamposteria, porticos y muros estructurales en hormi-
gon, las funciones no han sido calibradas con datos reales, dado que se no
se cuenta con ellos.

Las funciones propuestas con las de Angeletti et al. [4] fueron obtenidas a
partir de datos reales de dafio en localidades italianas, las cuales no nece-
sariamente obedecen a las mismas caracteristicas de materiales y formas
constructivas de las edificaciones de las ciudades colombianas como
Bucaramanga. De aqui la ventaja de usar modelos elaborados para el
medio donde van a ser aplicadas.
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