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RESUMEN

En el presente trabajo se aplica un modelo de evaluacién del nivel de dafio que
pueden alcanzar las edificaciones de mamposteria de una ciudad ante un determinado
evento sismico, el cual fue construido para condiciones propias de nuestro pais. El
modelo se basa en la aplicacion de funciones de vulnerabilidad o matrices de proba-
bilidad de dafo, elaboradas a partir de técnicas de simulacion. Las funciones estan
propuestas para valores de aceleracion méaxima desde 0,02 ga 0,25 g, y su utilizacién
se recomienda a gran escala. El modelo fue aplicado a una poblacién ubicada al noro-
riente colombiano, dentro del 4rea metropolitana de Bucaramanga. Para su aplicacion
fue necesario realizar levantamiento en campo de la informacion basica de las edifica-
ciones de la zona de estudio. En la construccion de las funciones y matrices se utilizo
el estudio de amenaza sismica existente. Con la informacion disponible, se aplico el
modelo implementando herramientas computacionales, y con ellas se elaboraron
los mapas de dafios para diferentes eventos sismicos. Los resultados demostraron la
aplicabilidad y sencillez del modelo, dado que para estimacion de la vulnerabilidad
de las edificaciones se requiere informacion general de las edificaciones, la cual es de
facil recoleccion en campo, y para la estimacion del dafio ante una accion determinada
se utilizan directamente las funciones propuestas.

Palabras clave: funciones de vulnerabilidad sismica, matrices de probabilidad
de dafio, mamposteria, dafio sismico.
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ASSESMENT SEISMIC DAMAGE OF MASONRY BUILDINGS BASED
ON SIMULATE VULNERABILITY FUNCTIONS

ABSTRACT

The aim of this paper is to describe the application of an assessment model da-
mage that masonry building within a city might suffer when a certain seismic event
occurs. This model was generated to meet the specific conditions of our country.
The model is based on the application of seismic vulnerability functions or seismic
damage probability matrices elaborated by means of simulation techniques. These
functions and matrices are proposed for maximum acceleration values ranging
between 0.02g to 0.25g and they are recommended for large scale use. The model
was applied in a big town located on northwest Colombian, near Bucaramanga.
For its application it was necessary to collect basic data of the target buildings. This
model was proposed based on a previous seismic hazard study. With the collected
information the model was applied using computer tools and damage maps for
different seismic events were constructed. The results showed the easy applicability
of the model, so that the experience gained proves that can it be applied in Colom-
bian cities.

Keywords: Seismic vulnerability function, damage probability matrix, masonry,
seismic damage.
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. INTRODUCCION

En el territorio colombiano muchas de sus pobla-
ciones se han desarrollado a través de edificaciones
de baja altura en el sistema estructural de muros en
mamposteria, sea confinada, sin confinar, reforzada o
no reforzada. A su vez, algunas de estas edificaciones
se han construido sin pardmetros sismorresistentes,
a pesar de encontrarse ubicadas en zonas de amenaza
sismica alta. Asimismo, ciertos desarrollos urbanos
dentro de las ciudades se han desplegado desorde-
nadamente sin planificacion, pues han nacido y cre-
cido atendiendo las necesidades basicas de vivienda
economica de sus habitantes. Por todo lo anterior es
fundamental desarrollar estudios de vulnerabilidad
sismica de estas zonas, que permitan visualizar y
cuantificar el nivel de riesgo al que se encuentran
expuestas. Luego, ante la necesidad de estos estudios
es importante aplicar metodologias que tomen en
consideracion las caracteristicas propias del desarrollo
de estas poblaciones, y para ello es importante cons-
truir o aplicar modelos propios.

Dentro de este contexto se encuentra la ciudad
de Bucaramanga y su d4rea metropolitana donde las
edificaciones que predominan son de, maximo,
tres niveles en mamposteria no siempre confinada
(Maldonado y Chio, 2007). En el interior del area
metropolitana se halla la poblacion de Floridablan-
ca la cual cuenta con desarrollos urbanos, algunos
subnormales, ubicados en zonas de alta pendiente,
los cuales son preocupacién de las entidades guber-
namentales del municipio. Luego, dado el interés
en conocer el nivel de dafos que puede alcanzar
esta zona ante los eventos sismicos propuestos en
el estudio de zonificacion sismo geotécnica indi-
cativa de la ciudad de Bucaramanga (Ingeominas
y CDMB, 2002).

Para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
de Floridablanca no se contaba con registros de
datos reales ni con informacion experimental; por
ello se tomo la decision de usar técnicas basadas

en opinién de expertos, combinadas con procesos
analiticos, y para ello se utilizd la metodologia
sugerida por Maldonado et al. (2007), la cual pro-
pone aplicar funciones de vulnerabilidad sismica
o matrices de probabilidad de dafio a partir de
un calificativo de la edificacion, llamado indice
de vulnerabilidad. Las funciones fueron aplicadas
para los dos escenarios sismicos mas probables,
y los resultados demostraron la aplicabilidad del
modelo utilizado.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

El nivel da dafio que pueden alcanzar las
edificaciones del 4area de estudio, sometida a una
determinada accién sismica se puede obtener me-
diante dos procedimientos: el primero, por medio
de las denominadas matrices de probabilidad de
dafio, y el segundo a través de las funciones de
vulnerabilidad. Los principales métodos utilizados
para la generacion de las matrices de probabilidad
de dano o funciones de vulnerabilidad difieren
bésicamente en los datos de entrada y en la forma
como se obtienen las probabilidades asociadas
a cada estado de dafio; luego, estos pueden ser
métodos basados en observaciones de campo,
experimentales, basados en al opinién de expertos
y métodos analiticos. Dependiendo de la informa-
cién con la que se cuente se podra utilizar uno u
otro método, o se podran combinar. En el caso de
aplicacién a ciudades colombianas como Florida-
blanca en el 4rea metropolitana de Bucaramanga,
se han construido funciones y matrices basadas en
opinion de expertos y en técnicas de simulacion
(Maldonado et al., 2007). Estas funciones fueron
construidas a partir de la simulacién de las carac-
teristicas de edificaciones que definen su respuesta
ante una accion sismica, y mediante la estimacion
de vulnerabilidad dada por expertos a cada uno de
los pardmetros del modelo (Maldonado et al. 2008),
realizando el siguiente procedimiento:
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a)

Generacion aleatoria de los parametros que
intervienen en la determinacién de la vul-
nerabilidad sismica de las edificaciones de
mamposteria, los cuales son considerados
como los de mayor influencia en la respuesta
sismica de las edificaciones de mamposteria.

Cuantificacion de la vulnerabilidad a través
del indice de vulnerabilidad (Maldonado et
al., 2007, UIS-Alcaldia Floridablanca, 2006)
el cual relaciona el grado de vulnerabilidad y
los valores de importancia de los pardmetros;
este indice se basa en el método propuesto
por Benedetti y Petrini (1984). Los valores de
grado de vulnerabilidad y de importancia son
definidos a partir de opiniones de expertos.

¢) Determinacion del cortante de piso que actuia
en cada nivel (FHE), que se utiliza como soli-
citacion lateral del piso en el caso de edificios
con flexibilidad despreciable del diafragma.

d) Calculo del indice global de dafio para cada
nivel, ante diferentes solicitudes sismicas, utili-

zando el modelo de Abrams (Abrams, 1992).

e) Relacion de los valores del indice de vulnera-
bilidad con el indice de dafio para cada accion
sismica definida.

Las funciones fueron construidas para valores
de aceleracion de 0.02, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 y
0.25g. En la figura 1 se presentan las funciones
para las diferentes acciones sismicas.
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Figura 1. Funciones de vulnerabilidad calculadas (Maldonado et al.2006).
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Las funciones corresponden a una polinomial, Para la definicion del nivel de
ver ecuacion 1. dano de la edificacion, a partir de
3 2 las funciones o matrices, es necesario

D) =aV > +a,V-+a,V+b (1) ’

; estimar un indice de vulnerabilidad
Siendo, los valores de las constantes a, a,, a,,

¢ b los presentados en la tabla 1 el cual se base en la calificacién de 11

parametros (ver figura 2). El concepto
Tabla 1. Coeficientes de las funciones ajustadas. de este indice fue introducido por

a a a b Benedetti y Petrini (1984) en Italia, y

1 2 3

A =025 | 01398 -2.7835 200326 4425 posteriormente se ha incorporado en
Aa 202 | 00538 15046 172410  28.03 la estimacion de la vulnerabilidad en

A =0,15 | 0,1708 -4,1237 39,4230 46,32 pafia (Yépez, 1996 v Mena, 2002), en
A =01 ] 03623 -69759 54,4834 97,25 Cuenca, Ecuador (Jiménez, 2002) y en
A =0,05 | 0,1809 -2,3552 19,7226 42,25 Meérida, Venezuela (Castillo, 2005).
A, =0,02 0 0,3427 -0,0653 -3,834

Fuente: elaboracién propia

otras ciudades como Barcelona, Es-

I__.rx
Fuente: elaboracion propia o
(1) Sistema estructural, (7) Configuracion en planta,
(2) Calidad del sistema resistente, (8) Configuracion en elevacion,
(3) Resistencia estructural, (9) Distancia maxima entre los muros
(4) Posicién de la cimentacion, (10)Tipo de cubierta,
(5) Suelo y pendiente del terreno, (11) Estado de conservacion.

(6) Diafragmas horizontales,

Figura 2. Parametros en la estimacion del indice de vulnerabilidad sismica.
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En la estimacion de este indice de vulnera-
bilidad se requiere realizar el inventario de las
edificaciones de mamposteria que se desea evaluar.
Este inventario se realiza mediante un formulario,
el cual contiene las caracteristicas necesarias para
evaluar los once parametros necesarios para la
determinacion del indice de vulnerabilidad de
la edificacion. En la figura 3 se ilustra parte del
formulario que hace referencia a las preguntas
correspondientes a los dos primeros parametros.

EVALUACION DEL INDICE DE

VULNERAVILIDAD
K1 = Sistema Resistente
A Mamposteria confinada o reforzada
B Mamposteria parcialmente confinada
C Mamposteria sin confinamiento

K2 = Calidad del Sistema Resistente
K2.1 Calidad de la Mamposteria

Buena calidad

B Baja calidad

K2.2 Homogeneidad de las Piezas

Homogéneo

B No muy homogéneo
No homogéneo
K2.3 Ligamento
A Buen ligamento
B Mal ligamento

Fuente: elaboracién propia

Figura 3. Formulario para la estimacion del
indice de vulnerabilidad de una edificacién de
mamposteria.

Recopilada la informacion se utiliza el progra-
ma [IVEM (UIS-Alcaldia de Floridablanca, 2006)
para el estimativo del indice de vulnerabilidad por
edificacion. Luego, a partir de la accion sismica,
se selecciona la funcién de vulnerabilidad a utili-
zar, y con base en el indice de vulnerabilidad de

la edificacion se determina el nivel de dafio que
puede alcanzar.

3. ZONA DE ESTUDIO

La poblacion de Floridablanca junto con
Giron, Piedecuesta y Bucaramanga conforma el
Area Metropolitana de Bucaramanga, la cual se
encuentra ubicada en el departamento de Santan-
der localizado al nororiente colombiano.

La zona de estudio comprende un total de
78 barrios, con aproximadamente 768 manzanas
y 12104 predios, conformada por las comunas
Caldas-Reposo con un 60% de los predios, Valen-
cia-Santana con un 20%, La Cumbre-El Carmen
con un 15%, y el otro 5% distribuido en otras
comunas. En la figura 4 se presenta la poblacion
de Floridablanca y dentro de ella se resalta la zona
estudiada.

A su vez, la zona de estudio dentro de la po-
blacion de Floridablanca estd asentada al noroeste,
adjunto al macizo Santandereano. De acuerdo
con el mapa topografico realizado en del afo
2005 (Alcaldia de Floridablanca, 2006 a), la zona
se caracteriza por las altas pendientes, en valores
que van desde 20% hasta 100%. A su vez, sus
edificaciones estan cimentadas en un 30% sobre
terreno de alta pendiente.

De acuerdo con el mapa de zonificacion
geotécnico, a escala 1:25.000, presentado en el
estudio de microzonificacion sismica indicativa
de Bucaramanga (Ingeominas-CDMB, 2002), en
la zona de estudio se encuentran rocas sedimen-
tarias con pendientes moderadas a fuertes, rocas
igneas y metamorficas fracturadas afectadas por
fallas geoldgicas, miembros de organos gravosos
afectados por procesos erosivos y limosos en
laderas susceptibles a deslizamientos, ademas de
valles aluviales afectados por procesos de erosién
y depdsitos de coluviones.
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Fuente: Ingeominas - CDMB, 2002

Figura 4. Zona de estudio.

La zona de estudio se encuentra influenciada
por varios sistema de fallas, (ver figura 4), dentro
de las cuales se encuentra la de Bucaramanga-Santa
Marta, que es una las mayores fuentes de actividad
sismica de la region (Reyy Beltran, 2002; Ingeomi-
nas-CDMB, 2002).

De acuerdo con el mapa sismogeotécnico,
también resultado del estudio de microzonificacién
sismica indicativa de Bucaramanga (Ingeominas-
CDMB, 2002), se presentan en el area de estudio
tres zonas de respuesta dindmica diferente.

En lo referente a aspectos socioeconomicos,
segun la informacién suministrada por la Alcaldia
de Floridablanca y la levantada por el grupo de
investigacion, la zona se encuentra compuesta por

4 estratos socioecondmicos (estratos 1, 2, 3 y 4)
(Alcaldia de Floridablanca, 2006 b), con predomi-
nio de los estratos 1, 2y 3. El estrato 1 se presenta
en un 14%, estrato 2 en un 83% y estrato 3 en un
3% (Olarte, 2006). Ademas, el 62% de viviendas
estan ubicadas sobre carreteras pavimentadas, el
37% sobre calles peatonales y un 25% sobre vias
sin pavimento. El nimero de personas por vivienda

en general es de 3 a 5 (Olarte, 2006).
4. TRABAJO DE CAMPO

Con el fin de evaluar algunos parametros del
indice de vulnerabilidad, informacion con la cual
no se contaba, se procedio a realizar un inventario
de las edificaciones en dos fases. En la primera se
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llevo a cabo una evaluacion de las caracteristicas
generales de las edificaciones, y en la segunda
fase se realizé un levantamiento detallado de una
muestra representativa de las edificaciones del
municipio.

FASE |

En esta primera fase se realizo el inventario
de todos los predios de la zona de estudio, con un
resultado de de 12104 predios. Alli se identificaron
caracteristicas como tipo de usos de la edificacion,
material de construccién, proceso constructivo,
organizacién del sistema resistente, estado de con-
servacion, calidad del sistema resistente, elementos

no estructurales, tipo diafragma horizontal, tipo de
cubierta, nimero de pisos, posicion de la cimenta-
cion y entorno.

En el levantamiento de las edificaciones
se emplearon un total de 5 encuestadores y un
coordinador de las labores de campo, todos ellos
estudiantes de ultimo semestre de Ingenieria Civil
de la Universidad Industrial de Santander.

Para el desarrollo de la primera fase del traba-
jo de campo se elaboré un formulario el cual se
estructurd en dos partes: una correspondiente a
la definicion del tipo de uso de la edificacion, y la
segunda relacionada con las caracteristicas necesa-
rias para definir su vulnerabilidad. En la figura 5
se ilustra la segunda parte del formulario.

LEVANTAMIENTO GENERAL DE INFORMACION

I. Organizacion del sistema resistente

Presenta vigas y columnas de confinamiento en todas las plantas

Vigas de confinamiento sin columnas; o
-Columnas sin vigas de confinamiento; o

Vigas y columnas de confinamiento pero no en todas las plantas.

No posee confinamiento en ninguna de las plantas

I1. Estado de conservacion

Muros en buena condicion, sin fisuras visibles

Muros que presentan fisuras no extendidas

Muros con fisuras de tamafio medio entre 2 a 3 mm

Muros que presenten un fuerte deterioro de sus materiales
constituyentes o fisuras de mas de 3 mm de ancho

I1I. Calidad del sistema resistente

HOMOGENEIDAD

‘Todas las unidades de mamposteria dentro del muro son del mismo tipo, y
-posee dimensiones constantes y correcta colocacion.

Incorrecta colocacién.

-Existen dos tipos de unidades mamposteria dentro del muro, o
-Menos del 50% de las unidades tienen dimensiones diferentes o

Incorrecta colocacién.

-Existen tres tipos de unidades o mas dentro de los muros, o
-Mas del 50% de las unidades del muro tiene dimensiones diferentes o
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LIGAMENTO

Presencia de buen ligamento

El mortero evidencia separacion con las piezas de mamposteria

No existen juntas con mortero verticales u horizontales en algunas zonas del muro

IV. Elementos no estructurales

Ausencia de elementos no estructurales

-Existen estructuras en la parte superior de pequefia dimension y de peso modesto
-Edificacion con balcones salidos menos de 1m

-Existen estructuras en la parte superior de peso significativo.
-Edificacion con balcones salidos mas de 1m.

V. Diafragma horizontal

Losa maciza (Espesor entre 0.1m y 0.20m)

Losa aligerada (Espesor mayor de 0.20m)

Losa prefabricada (Seccién tipo T)

Sin diafragma

VL. Tipo de cubierta

Losa de concreto

Liviana, con zinc o eternit

Pesada con teja de barro

VII. Datos numéricos

Nuamero de pisos

Altura ler piso (m)

VIII. Cimentacion

La fundacion estd ubicada a una misma cota

La diferencia maxima de las cotas de fundacién es inferior a un Im

La diferencia maxima de las cotas de fundacién es superior a un Im

IX. Entorno

Presencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén

Ausencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén

Fuente: elaboracién propia

Figura 5. Formulario de levantamiento de la informacion de las edificaciones (segunda parte).

FASE Il El formulario de levantamiento detallado se
encuentra dividido en dos partes: en la primera
se determinan las caracteristicas generales de la
edificacion, y en la segunda parte se obtiene in-
formacion gréfica de la configuracion estructural

Una segunda toma de datos en campo fue
necesaria para completar la estimacién de la vul-
nerabilidad. Para ello se tom6 una muestra de 100
casas.
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utilizada en las edificaciones. En la figura 6 se
presenta la primera parte del formulario de la
segunda fase de trabajo de campo.

LEVANTAMIENTO DETALLADO
DE INFORMACION DE CAMPO

TIPO DE EDIFICACION Marque(X)

Mamposteria de ladrillo o bloque

Mamposteria de tapia o adobe

DATOS Valor numérico
Dia
Numero de personas que
habitan la edificacion Noche
Total

Altura promedio de los pisos

Longitud en planta en la direccién
principal de mayor longitud

Longitud en planta en la direccién
principal de menor longitud

Espesor de la placa

Miximo espaciamiento de muros
transversales o divisorios

Miximo espesor de muros

Minimo espesor de muros

Fuente: elaboracién propia

Figura 6. Primera parte del formulario de
levantamiento de la informacion de las
edificaciones en la segunda fase.

En la realizacion de la segunda fase se conté con
el aporte de estudiantes que a partir de su trabajo
de grado facilitaron el levantamiento y an4lisis de
informacion (Padilla y Trujillo, 2007, Consuegra y
Nifo, 2007 y Percovish y Alfonso, 2006).

5. CARACTERISTICAS DE LAS
EDIFICACIONES DE LA ZONA

De acuerdo con el inventario de los 12104 pre-
dios, se identificaron las siguientes caracteristicas:

La zona es predominantemente residencial, con
presencia de pequefios negocios, desarrollada en
edificaciones construidas, en su mayoria, en areas
entre un rango de 50 y 100 m? (ver figura 7).
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Fuente: elaboracion propia

Figura 7. Clasificacién de las edificaciones en
funcion del tipo de cubierta utilizado en ellas.

La mayoria de las edificaciones se encuentran
construidas en sistema de muro de mamposteria
(ver figura 8). En muchas edificaciones no existe
conexion entre los diafragmas y los elementos ver-
ticales, esto impide que se presente un diafragma
rigido que permite trabajar al sistema como un
todo y produce que la losa se deslice (pérdida de
apoyo de la losa o fallo de la unién losa muros)
en caso de un sismo.

50+
454
40
35
30
25+
20
15+
104

% de edificaciones

0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400

Area construida (m?)
Fuente: elaboracion propia

Figura 8. Clasificacion de las edificaciones de
acuerdo al material constructivo.

Aproximadamente la mitad de las viviendas
de mamposteria no estan confinadas (48%) y la
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otra mitad presentan confinamiento en algunos
muros de la estructura (44%) (ver figura 9). Asimis-
mo, las pocas casas que se encuentran confinadas
presentan excesiva separacion entre columnas o
vigas de confinamiento, lo que ocasiona que el
confinamiento no sea efectivo.

50
45
40+
35
30
25
20
154

104

5,
0 . . 1

Mamposteria sin ~ Mamposteria semi Mamposteria

confinar confinada totalmente confinada

% de edificaciones

Tipo de mamposteria

Fuente: elaboracién propia

Figura 9. Distribucion de predios seguin el grado
de confinamiento de la mamposteria

Segun la informacion facilitada por el sefior
Jorge Sanchez, técnico topdgrafo del Banco In-
mobiliario de Floridablanca, quien suministro
verbalmente el afio de construccion de los dife-
rentes barrios de la zona de estudio, el 1.5% de
las viviendas fueron construidas antes de 1960,
42.4% entre 1960-1983, 54.7% entre 1984-1998 y
el 1.4% fueron construidas después de 1998 (ver
figura 10).

60.00%

50.00%-

40.00%

30.00%

20.00%-

% de edificaciones

10.00%+

|
Ay F——

0.00% T T f
<1960 1960-1983 1984-1998 >1998

Afio de construccion

Fuente: elaboracién propia

Figura 10. Clasificaciéon de las edificaciones
en funcién del afno de construccién.

Al corresponder las edificaciones al sistema
estructural de muros en mamposteria, la gran ma-
yoria son de baja altura, aun cuando el desarrollo
en elevacion sobre las altas pendientes hace que
las edificaciones tengan un numero variable de
niveles dentro de ellas. Es asi como se encuentran
algunas edificaciones donde una fachada muestra
dos niveles y la posterior tres y hasta cuatro pisos.
A su vez, un patron de desarrollo en la zona es la
construccion progresiva de pisos sin las conside-
raciones previas del incremento de las cargas que
conlleven a reforzar la edificacion en los primeros
niveles.

La zona de estudio presenta mas de un 30% de
los predios cimentados en alta pendiente (pendien-
tes mayores al 50%) (ver figura 11). Un 31% del to-
tal de las edificaciones estudiadas tienen diferencias
mayores a Im en las cotas de la cimentacion.

25+

20

% de edificaciones

0-10% 10-20% 20-30% 30-40% 40-50% 50-100% Mayor
100%
Pendiente

Fuente: elaboracion propia

Figura 11. Distribucion de predios por
pendientes

Los habitantes del sector optan por dos
métodos principales para la cimentacion de sus
viviendas:terraceo, o por disposicion de elementos
verticales que se extienden hasta la ladera para
soportar la estructura.

El método de terraceo consiste en realizar cortes
y rellenos al talud, para lograr terrenos planos o terra-
zas en los cuales fundar la estructura de su vivienda.
En general, las construcciones que emplean este
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método lo hacen con excavacién a mano, con picas
y barras (ver figura 12). El otro método es el de la
disposicién de elementos verticales que interceptan
la base del talud, este método puede resultar m4s cri-
tico, debido a la esbeltez de los elementos verticales
y a la cimentacion sobre elementos inclinados (ver
figura 13). Es tipo de cimentacion es muy frecuente
en otros sectores del area metropolitana de Bucara-
manga, como el sector de Morrorrico ubicado en
el costado oriental de la ciudad de Bucaramanga

(Ardila y Méndez, 2003).

Corte
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Fuente: elaboracién propia

Figura 12. Terraceo para la construccion de
viviendas
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Figura 13. Vivienda a media ladera soportada
en elementos esbeltos

Cuando la pendiente es muy elevada es fre-
cuente la utilizacién de elementos esbeltos, los
cuales dado el sistema de apoyo de las columnas y
el tipo de suelo sobre el que se apoyan presentan
asentamientos diferenciales los cuales contribuyen
en el dafio de las edificaciones.

En las zonas de mas alta pendiente las casas
son construidas soportando grandes empujes de
tierra. Adicionalmente los terrenos presentan un
nivel freatico elevado; por lo tanto, el deterioro de
las unidades de mamposteria es mas rapido debido
a la accion del agua.

Es comun encontrar que las placas de entrepi-
so se encuentran aligeradas, y no precisamente con
materiales livianos, pues es comun ver el ladrillo
como elemento de aligeramiento. En la figura 14
se ilustran los tipos de entrepiso y las cantidades
en que se presentan.
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Sin diafragma
Diafragma horizontal
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Figura 14. Clasificacion de las edificaciones
dependiendo del tipo de diafragma horizontal.

Al ser la mayoria de los predios de forma
alargada, la diferencia entre las longitudes de los
muros en una direccion con respecto a la otra es
apreciable. Generalmente, los muros laterales re-
presentan los elementos principales (aquellos que
se encuentran soportando las cargas verticales), y
los muros en la otra direccion sirven como divisio-
nes o fachadas las cuales, en algunos casos, cuentan
con grandes aberturas. Otra irregularidad que se
presenta en la zona son los denominados despla-
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zamientos de los planos de accion, NSR-98. Este
tipo de irregularidad se puede dar en dos formas,
siendo la mas comuin la presencia de fachadas sobre
voladizos. Estos elementos no contribuyen a la resis-
tencia sismica de la estructura y pasan a convertirse
en un elemento de gran peso que puede ocasionar
una falla localizada. El otro tipo de discontinuidad
es la aparicion o desaparicion de los elementos de
confinamiento en las plantas superiores. Los tipos
de irregularidades predominantes existentes en la
zona se ilustran en la figura 15.
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Figura 15. Distribucién de predios segun la
irregularidad en planta.

Existe una tendencia generalizada a no dejar
el espaciamiento adecuado entre edificaciones
adyacentes. Lo anterior, en algunas ocasiones, in-
crementa los niveles de dafio en caso que las edifica-
ciones tengan varios pisos y las placas de entrepiso
no se encuentren a la misma altura, formandose
mecanismos de colapso locales debido a los altos
niveles de cortante que la placa puede llegar a apli-
car sobre los muros de la casa adyacente.

Los muros de las viviendas de la zona de estu-
dio presentan, en su mayoria, un buen estado de
conservacién; sélo un pequeno numero de estruc-
turas (10% del total), cuenta con materiales de baja
calidad o deteriorados (ver figura 16).
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Figura 16. Distribucion de predios segun el
estado de conservacion.

En lo referente a la construccion de las edifica-
ciones, la colocacion de la mamposteria se presenta
las siguientes caracteristicas: se utilizan de varios
tipos de mamposteria, lo que conlleva a estructuras
no muy homogéneas y se observan zonas de los
muros donde no existe mortero o zonas donde el
mortero tiene un espesor menor a 0.7 cm o mayor
a 1.3 cm.

6. ESCENARIOS SiSMICOS

El estudio de zonificacién sismogeotécnica
indicativa del drea metropolitana de Bucaramanga
(Ingeominas-CDMB, 2002) define dos escenarios
sismicos controlados por la posible ocurrencia de
un sismo a lo largo de las Fallas Bucaramanga-San-
ta Marta y a la Falla frontal. En ambos casos, el
nivel de amenaza corresponde a una probabilidad
de excedencia de 10% en 50 afios, es decir, un
periodo de retorno de 475 afos.

El valor de aceleracion maxima del terreno
reportada en el estudio para la fuente sismogénica
Bucaramanga-Santa Marta es de 0.16g y de 0.21g
para la fuente sismica falla Frontal de los Llanos
orientales. Estos dos escenarios se han tomado
como insumo al evaluar los niveles de dafio de las
edificaciones.
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De acuerdo con el modelo de estimacion de
dafio se cuenta con 6 funciones de vulnerabilidad
definidas para valores de A_entre 0.02gy 0.25g,
para el caso de estudio se seleccionan dos de ellas
las cuales se relacionan directamente con los es-
cenarios asociados a la Falla Bucaramanga - Santa
Marta y la Falla Frontal, ver la tabla 2.

Tabla 2. Seleccion de las funciones de
vulnerabilidad en funcion del escenario sismico
mds probable.

Funcién de | Aceleracion Pico Escenario Probable
Vulnerabilidad Efectiva (A)
1 0.02¢
2 0.05¢
3 0.10g
Falla Bucaramanga-
4 0.15¢ Santa Marta :
5 0.20g
6 0.25¢ Falla Frontal

Fuente: elaboracién propia

7. EVALUACION DEL DANO

Para la evaluacién de los niveles de dafio de
las edificaciones de Floridablanca ante los dos po-
sibles eventos sismicos se conto con las funciones
de vulnerabilidad y matrices de probabilidad de
dafio para una aceleracion méxima de 0,15y 0,20
g, ver figuras 17 y 18 y tablas 3 y 4.

Tabla 3. Matriz de probabilidad de dafio para A_
igual a 0,16g

Rango de Dafo
P(D/
VA -0,16) 0-5 6-20 | 2145 | 46-80 | 81-100
3.5 11,89% | 8,11% |15,00% | 16,89% | 48,11%
5-7 5,70% | 5,25% | 10,48% | 12,92% | 65,65%
7-10 2,35% | 1,33% | 2,82% | 8,31% |85,18%

Fuente: elaboracion propia
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Figura 17. Funcion de vulnerabilidad utilizada para el escenario asociado a la Falla Bucaramanga
Santa Marta, A_igual a 0,16g.
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Tabla 4. Matriz de probabilidad de dafo para A_igual a 0,21g

Rango de Dafio
P(D/V,A =0.21) 0-5 6-20 2145 46-80 81-100
3.5 L11% | 1,89% |511% |9,44% |82,44%
5-7 0,94% |0,65% |2,33% |6,69% |89,39%
7-10 1,I0% |0,47% |0,39% | 1,49% |96,55%

Fuente: elaboracién propia
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Figura 18. Funcion de vulnerabilidad utilizada para el escenario sismico
asociado a la Falla Frontal, A_igual a 0.21g.

Establecida la metodologia para calcular
el dano, definidos los escenarios de dafo e
inventariada las edificaciones de la zona de
estudio se procedio a estimar el dano para los

dos posibles eventos sismicos. El resultado ob-
tenido por manzana se visualiza en los mapas
de dafo para cada uno de los escenarios, ver

figura 19 y 20.
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DARG EN EDIFICACIONES
ESCENARIO Aa=0.16g
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Figura 19. Mapa de dano para el escenario
asociado a la Falla Bucaramanga Santa Marta,
A igual a 0.16g.

CONCLUSIONES

Mediante el presente estudio se aplican
funciones de vulnerabilidad sismica obtenidas
mediante técnicas de simulacion (Montecarlo,
es decir, a través de la generacion aleatoria de los
parametros que intervienen en la determinacion
de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones
de mamposteria, y la consecuente evaluacién del
dafo global que puede llegar a sufrir la edificacion
simulada frente a una accion sismica.

El modelo de construccion de las funciones
de vulnerabilidad por medio de la simulacion fue
propuesto, por la falta de informacion de datos

DARO EN EDIFICACIONES
ESCENARIO Aa=0.21g

No Aplica
31-60% (Fuerte)

Bl s -50%  (Severo)
estruccion

Fuente: elaboracién propia

Figura 20. Mapa de dafio para el escenario
sismico asociado a la Falla Frontal, A igual a

0.21g.

reales y ante la necesidad de conocer el nivel de
dafio que puedn alcanzar las edificaciones frente a
la accion de un sismo. Las funciones no han sido
calibradas por la falta de datos reales de dafio de
las edificaciones para las que fueron construidas;
tan solo han sido comparadas con las propuestas
por Guagenti y Petrini (1989). En la comparacion
se encontré similitud entre ellas, especialmente
para los valores de dafio alcanzados a aceleraciones
de 0,2¢y 0,25¢.

El area de estudio corresponde a una zona
de Floridablanca dentro del Area Metropolitana
de Bucaramanga caracterizada por su topografia
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de alta pendiente, cercania a la zona de la Falla
Bucaramanga-Santa Marta y por la falta de uso
de una normativa sismorresistente en el disefio y
construccion de sus edificaciones.

Los alcances de este trabajo se han limitado
a la informacién disponible, factible y justificable
de conseguir sobre la amenaza en la zona de estu-
dio. Por tal razdn, las valoraciones y estimaciones
resultantes del presente estudio tienen asociadas
diversas incertidumbres que provienen de la inten-
sidad del movimiento del suelo considerada.

Del analisis de los resultados de los mapas de
dafio y de las caracteristicas de las edificaciones de
la zona de estudio se concluye que la vulnerabilidad
de las estructuras esta asociada a: a) Aspectos es-
tructurales como mal confinamiento, crecimiento
en altura de las edificaciones y elementos de gran
peso en la parte superior, cantidad insuficiente de
muros en la direccion mds corta, irregularidades
en planta y altura, union incorrecta de los diafrag-
mas, inexistencia de separacion entre estructuras
adyacentes; b) Aspectos constructivos como mala
calidad, deterioro de los materiales y costumbres
constructivas deficientes; c) Aspectos asociados a
la cimentacion como construccion de cimientos
sobre terrenos de alta pendiente; d) Aspectos aso-
ciados al suelo como existencia de coluviones y
de zonas propensas a deslizamientos y e) Aspectos
asociados al entorno como empujes de tierra y ni-
veles freaticos altos y cercania a la zona de la Falla
Bucaramanga-Santa Marta.

Uno de los grandes problemas de la zona es
el estar poblada con edificaciones de mamposteria
que no cuentan con confinamiento y que por con-
siguiente no poseen las caracteristicas requeridas
en una edificacion ubicada en una zona de alta
amenaza sismica y con condiciones topograficas
de alta pendiente.

El objetivo ultimo del articulo, una vez cuan-
tificado el nivel de dafo que se puede alcanzar
cuando ocurre un evento sismico, es la propuesta

de medidas a seguir para disminuir el riesgo. Para
el caso de Floridablanca las medidas estan orien-
tadas a mejorar las condiciones de las estructuras
existentes, recomendaciones para las nuevas cons-
trucciones y aspectos generales para estar mejor
preparados durante y después del evento sismico.
Sin embargo, dados los niveles de dafio que se
pueden lograr para los dos escenarios estudiados,
el nivel de riesgo es tan alto que las medidas que
se tomen tan solo lo disminuiran pero las pérdidas
que se pueden producir seguirdn siendo signifi-
cativas. Por consiguiente, se le hace un llamado
a las entidades gubernamentales para prevenir el
desarrollo urbano en zonas no planeadas para la
construccion de las edificaciones.
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