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RESUMEN

En este trabajo se construyen y evaluan los posibles escenarios de
vulnerabilidad y de dafio sismico a gran escala de las edificaciones de
mamposteria de uno y dos pisos del barrio San Antonio, Cali, Colombia,
considerado de interés patrimonial por su valor arquitectonico, histérico y
documental. Alrededor del 73 % de sus edificaciones fueron construidas en
mamposteria no confinada de adobe y ladrillo, tipologias constructivas que
han demostrado un alto grado de susceptibilidad frente al fenbmeno sismico.

La metodologia para la determinacion de la vulnerabilidad sismica utilizada,
es desarrollada por el autor y se enmarca dentro de la categoria de
Vulnerabilidad Observada. De otro lado con base en el método de Hurtado
se determina la categoria de dafio sismico de las edificaciones, a partir del
calculo de la ductilidad, para tres sismos hipotéticos. Con los resultados
obtenidos de las evaluaciones anteriores, se construyen posibles escenarios

de vulnerabilidad y de dafo sismico.

Se pudo establecer que la muestra analizada presenta una vulnerabilidad
global, donde el 78 % de las edificaciones, es decir, la mayoria, calificaron
con vulnerabilidad moderada, y con vulnerabilidad alta calificaron el 22 %
restante. A demas se determin6 que para un sismo de Aa = 0.07 g, el 57 %
de las edificaciones no presentaria dafo. Para un sismo de Aa = 0.17 g, la
mayoria de efectos estarian representados en dafios mayores en un 34 %, y
para un sismo de Aa = 0.25 g, el mayor porcentaje de dafios estaria

representado por colapsos en un 32 %.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 INTRODUCCION

Las necesidades insatisfechas, la falta de conocimiento o el incumplimiento
de normas establecidas dentro de una comunidad, contribuyen a la
generacion de diversos escenarios, donde tanto las amenazas naturales
como las amenazas antropicas, sumado a wunas condiciones de
vulnerabilidad social, institucional, cultural, econdmica, politica, fisica,
ambiental, representan una condicion de riesgo para la poblacion. Se puede
decir que la vulnerabilidad sismica de las ciudades esta asociada a los
procesos del desarrollo y es dinamica en el tiempo, factor que la hace
intervenible y modificable. (Wilches, 1989; Jaramillo, 1994).

Existen poblaciones que son vulnerables desde su origen (Vulnerabilidad de
origen) debido a una construccion inadecuada en zonas no aptas, asi como a
la ausencia de minimas normas constructivas de disefio sismico, y a la
utilizacion de materiales de baja calidad. Otras sin embargo, siendo
emplazadas en zonas seguras desde un principio, se han vuelto vulnerables
con el tiempo (Vulnerabilidad progresiva), debido al deterioro de las
edificaciones (zonas histéricas por ejemplo), a la falta de mantenimiento, y al
cambio de uso, entre otros (Maskrey & Romero, 1986).
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Muchas de las ciudades colombianas conservan zonas conformadas por
edificaciones que son vestigio de su desarrollo urbano. En estas zonas
convergen diversas manifestaciones arquitectonicas y constructivas propias
de cada época, las cuales con el transcurrir del tiempo han sido
transformadas, mediante intervenciones de tipo constructivo, (reformas,
adiciones, mutilaciones, etc.) que muchas veces ocasionan agudos procesos

de deterioro.

Los procesos asociados al desarrollo urbano de Cali desde la época de la
fundacion hasta el presente, han contribuido a la generacion de diversos
escenarios de vulnerabilidad sismica en muchos sectores de la ciudad, los
cuales son producto de fendmenos sociales, culturales, politicos, ambientales

y econdémicos.

El barrio San Antonio pertenece a la Comuna 3, y se encuentra localizado al
Nor-Occidente de la ciudad de Santiago de Cali, sobre el piedemonte de la
Cordillera Occidental, a partir de la cota 1000 msnm hasta la cota 1080
msnm, entre las coordenadas geograficas 109850N a la 110350, y 110000E
a la 110800E, ocupando un area aproximada de 17 hect., conformadas por
27 manzanas, comprendidas entre la colina de San Antonio y la calle 59, y
las carreras 4% y 12.

Su plano cumple caracteristicas de damero, en forma de tablero de ajedrez,
con calles estrechas, herencia de la tradicion colonial. En la parte alta del
barrio se localiza la Capilla de San Antonio, que evoca la arquitectura colonial
de Santiago de Cali, inaugurada al parecer en julio de 1747 (Quintero &
Barandica,1985).
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Este barrio ha sido un sector tradicionalmente ligado a la historia de la ciudad
de Cali, ademas tiene la particularidad de estar conformado por edificaciones

construidas en diferentes épocas, concentradas en una misma area.

La gran mayoria de las viviendas son de adobe, ladrillo cocido y bahareque
(en un menor grado ya casi inexistente), cuyas alturas varian de uno a dos
pisos. Se encuentran viviendas de tradicién colonial, republicana, ecléctica y
moderna, segun la clasificacion existente en el “Plan de recuperacion
urbanistico y arquitectonico del barrio San Antonio 1998-2000” (SMP, 1998).

Se puede decir que en el barrio convergen la mayoria de las manifestaciones
arquitectonicas que han caracterizado el desarrollo urbano de la ciudad en
diferentes épocas, y que han desaparecido por completo en algunas zonas
del "centro historico de Cali", a causa del deterioro, o por la implementacion

de nuevos desarrollos urbanisticos.

El conocimiento de las practicas constructivas del pais, las normas de disefio
sismo resistente, el tipo de materiales utilizados, la clasificacion de los estilos
arquitectonicos y el comportamiento sismico observado de diversos sistemas
estructurales sometidos a movimientos teluricos en el pasado, aportan
elementos importantes para el estudio de la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones objeto de este trabajo.

La metodologia utilizada para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
desarrollada por parte del autor se elabor6 a partir del estudio de diversos
procedimientos 0 métodos existentes en el ambito mundial; la identificacién

de las principales causas de dafio sismico en edificaciones de uno y dos
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pisos en mamposteria en terremotos pasados y los principios de la sismo
resistencia, y la metodologia utilizada para la determinacion del dafio sismico
fue la desarrollada por Hurtado en1990. A partir de los resultados obtenidos
del calculo de la vulnerabilidad y el dafo se construyeron posibles
"Escenarios de vulnerabilidad " y "Escenarios de dafio sismico” a gran

escala.

La estimacion de la vulnerabilidad y el dafo sismico probable de las
edificaciones existentes es un componente imprescindible de cualquier plan
de mitigacion, tanto mas, si se piensa que los avances del conocimiento en
Ingenieria Sismica, reflejados en los conceptos de disefio sismo resistente,
pueden estar incorporados, al parecer, solo en las construcciones mas

recientes (Jiménez et al, 1999).
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1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Vulnerabilidad sismica de edificaciones.

Histéricamente el territorio colombiano se ha visto sometido a una serie de
movimientos sismicos que han ocasionado gran cantidad de victimas y
cuantiosas pérdidas materiales, afectando principalmente edificaciones de

uno y dos pisos de construccion popular.

Segun la Base de Datos de DESINVENTAR de la Red de Estudios Sociales,
en Prevencion de Desastres en América Latina (La Red), en el siglo XX mas
de 60 000 viviendas colombianas fueron afectadas por terremotos; por lo
menos 50 000 quedaron destruidas, ocasionando mas de 3000 heridos e
igual numero de muertos. Los departamentos mas afectados fueron los
localizados en la regidn andina, entre ellos el Valle del Cauca, con mas de
1000 viviendas destruidas y con cientos de personas afectadas, generando
cuantiosas pérdidas econdmicas (tomado de la red mundial: “Base de Datos
Desinventar - Colombia”, en http.//www.desinventar.orq).

Cali se encuentra localizada en una zona de amenaza sismica alta; la ciudad
se desarroll6 a lo largo de unos 400 afios sobre terrenos poco susceptibles a
amenazas geoldgicas y con caracteristicas geotécnicas relativamente
buenas (Velasquez & Meyer, 1994). Pero, a pesar de esta condicién, muchas
de las edificaciones asentadas en su territorio, sufrieron dafios en terremotos

pasados.
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Se tiene evidencia historica de sismos que desde 1566 han afectado en
forma considerable las edificaciones de la zona del centro de Cali. Se puede
decir, que los efectos generados por movimientos sismicos importantes con
incidencia en edificaciones de uno y dos pisos de construccion tradicional de
adobe, tapia y bahareque, se localizaron en inmediaciones del barrio San
Antonio, en el centro historico de la ciudad, y en un periodo comprendido
entre 1566 y 1925, debido a que la mayoria de viviendas que conformaban el
tejido urbano hasta esa época obedecian a edificaciones de baja altura y
construccidon tradicional. Es solo a partir de 1925 cuando aparecen los
primeras edificaciones que obedecen a técnicas constructivas modernas
como el teatro municipal, el edificio Emiliano Otero y el Palacio Nacional y la
ciudad comienza a crecer en altura de mas de dos pisos (Mosquera &
Aprile,1984).

Los terremotos como “laboratorios a gran escala”, han demostrado qué tan
susceptibles pueden ser las edificaciones de construccién popular frente al
fendbmeno sismico. Sismos como el de Cucuta en 1981, el de Popayan en
1983 y el del Eje Cafetero en 1999, entre otros, generaron cuantiosas
pérdidas economicas y afectaron el PIB (Producto Interno Bruto) de
Colombia, ocasionando que la mayor parte de los recursos destinados a la
‘inversion social” se utilizaran en la fase de recuperacion y reconstruccion de
las poblaciones afectadas, generando un déficit mayor en la economia del
pais.
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Uno de los antecedentes regionales mas cercanos de terremotos que han
afectado a centros histéricos, o a sectores antiguos de construccion
tradicional en Colombia, es el de Popayan, el 31 de marzo de 1983. La
mayoria de edificaciones del sector mas antiguo de esta ciudad, construidas
en materiales como tapia y adobe fueron seriamente dafiadas. Segun el
informe de Ramirez (1986) para el Banco de la Republica, el centro histérico
de Popayan estaba conformado por 54 manzanas con un total de 1727
edificaciones, de las cuales el 18 % fueron destruidas, por lo menos el 56 %

quedaron semidestruidas, y alrededor de un 26 % quedaron averiadas.

Otro antecedente importante sobre efectos sismicos en edificaciones de
construccion tradicional, es el terremoto de Cucuta el 17 de octubre de 1981,
donde la construccion tradicional dominante de la ciudad estaba conformada
por viviendas de bahareque y adobe para las casas mas antiguas, y otras de
ladrillo pegadas con calicanto, que conformaban por lo menos el 80 % del
total de las edificaciones de la ciudad en la época del sismo. Segun el
informe de Sarria (1982) de un total de 2301 casas evaluadas al mes de
Noviembre de 1981, alrededor de un 30 % resultaron destruidas, otro 40 %
quedaron semidestruidas y cerca del 30 % sufrieron averias.

Segun Aprile & Mosquera (1984) “..Las tipologias habitacionales son
dinamicas, se hallan en continua transformacion y expresan el pasado, el
presente, y el porvenir de la sociedad o comunidad que albergan...”, en este
sentido, se puede decir que la probabilidad de desastres futuros en los
“Centros historicos “ 6 sectores antiguos de las ciudades, se hace cada vez

mas evidente en la medida que estos, se transformen sin ningun control.
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1.2.2 Antecedentes de estudios de vulnerabilidad y riesgo sismico en
otros paises.

A escala mundial se han desarrollado estudios conducentes a Ia
determinacién de la vulnerabilidad y el riesgo sismico de centros urbanos, tal
es el caso de las investigaciones y proyectos realizados en Espania, ltalia,
Japon, EEUU, Ecuador, Peru, México, Chile, Argentina, Colombia, etc. Dado
el impacto negativo que producen los terremotos en la economia y en el

desarrollo de un pais.

Los europeos, por ejemplo, han desarrollado diversas metodologias para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones y la determinacion
del riesgo sismico, mediante procedimientos como el “Método del indice de
Vulnerabilidad” (Petrini & Benedetti, 1984 en Jiménez et., al. 2000), que ha
sido ampliamente utilizado en lItalia durante los ultimos anos, por el GNDT
(Gruppo Nazionale per la Difesa dei Terremoti) y adoptado como herramienta
para los planes de mitigacion de desastres en el ambito gubernamental
(Caicedo, et., al. 1994).

El método del indice de vulnerabilidad también ha sido empleado en el
Proyecto SERGISAI (Seismic Risk Evaluation Trough Integrated Use of
Geographical Information Systems and Artificial Intelligence
Techniques)1996-1998: Proyecto del IV Programa Marco de Investigacion y
Desarrollo de la Unién Europea - UE, donde se ha desarrollado un prototipo
informatico de determinacion del riesgo sismico a escala regional, sub-
regional, y local. (fomado de la red mundial: “Proyecto SERGISAI” Menoni
et, al. 1997, en www.ade.irrs.mi.cnr.it/ SERGISAlI/Docs /PAPAERS/ Brux
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_97.html).

También se desarrolld el proyecto RELMER (Reduction of Earthquake
Losses in the Mediterranean Region), el cual fue patrocinado por la UNESCO
y el U.S Geological Survey (USGS) en 1998 (fomado de la red mundial:
Seismic Risk Proyects, CSIC en http.//www.dgija.csic.es/seismic.html).

De los trabajos realizados en Latinoamérica, se puede mencionar el estudio
de amenaza sismica en el Austro, “Vulnerabilidad y Riesgo Sismico en la
Ciudad de Cuenca Ecuador” (RSA — Red Sismica del Austro) 1998-2001, en
el que se utilizé la metodologia del “indice del vulnerabilidad” para evaluar las
edificaciones en MNR (mamposteria no reforzada) y HA (Hormigon armado o

concreto reforzado) Segun Jiménez et al ( 2000).

En la regién central de Chile se desarrollo el “Estudio de Vulnerabilidad
Sismica de Viviendas de Adobe en la Zona de Coelemu” (82 Regién, Chile),
donde se utilizé la metodologia propuesta por el Istituto di Scienza e Técnica
delle Costruzioni (I.S.T.C) (Giuliano et al, 2000) y finalmente, en Gran
Mendoza, Argentina, Fernandez (2000) trabajé con la propuesta de “Modelo
Experimental para la Evaluacion de la Vulnerabilidad de Sistemas Urbanos

en Zonas Sismicas”.

Se puede decir que en el ambito mundial se han generado numerosos
proyectos e investigaciones, en lo concerniente a estudios de vulnerabilidad y
riesgo sismico, los cuales abarcan diversas escalas con caracteristicas

particulares. Estos estudios se han desarrollado de acuerdo al grado de

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

10



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DE DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

detalle requerido y a los recursos disponibles, pero con el objetivo primordial
de ser utilizados como herramientas para la planificacion y la gestion del
riesgo.

1.2.3 Antecedentes de estudios de vulnerabilidad y riesgo sismico en
Colombia.

1.2.3.1 Cali.

En 1988 se iniciaron las evaluaciones de la vulnerabilidad sismica urbana de
Cali al igual que evaluaciones para las instalaciones claves y lineas vitales

(Ramirez et al, 1992, en Campos, 1992).

En la ciudad el antecedente mas cercano del presente trabajo, lo constituye
el informe final de la "Mitigacion del Riesgo Sismico en Cali" auspiciado por
el Programa para la Mitigacion de Riesgos en Colombia y la UNDRO, la
Agencia Canadiense para el Desarrollo Internacional, y la Oficina Nacional
para la Prevencion de Desastres, (Campos, 1992), estudio realizado como
parte del Proyecto Integral para la Mitigacion del Riesgo Sismico de Cali
(Meyer, 1990), elaborado por el Observatorio Sismoldgico del Sur Occidente
OSSO, el cual contemplé actividades relacionadas con la evaluacién de las
amenazas 0 peligros naturales, la evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo de
los elementos expuestos y el disefio de medidas para la mitigacion y

reduccion del riesgo sismico.
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La evaluacién de la vulnerabilidad y la estimacion del escenario de pérdidas
materiales y de vidas en la ciudad, centro su primera fase en el estudio de las
edificaciones de uno y dos pisos construidas en mamposteria, debido a que
este tipo representaba mas del 80 % de las edificaciones de Cali. Ademas, la
experiencia de terremotos pasados demostré que el mayor numero de
pérdidas de vidas y dafos materiales se concentraba en este tipo de
viviendas (Grases, 1985, en Meyer, 1990).

La metodologia utilizada para realizar dicho estudio se bas6 en métodos
"teoricos" (Cardona, 1989; Hurtado, 1990, en Meyer, 1990). Los resultados
obtenidos se dan en términos de pérdidas materiales y de vidas,
considerando la posible ocurrencia de dos sismos, con aceleraciones pico
efectiva (Aa) de 0.25 g y 0.17 g respectivamente, estos se muestran en la
tabla 1.

Tabla 1. Resumen de resultados de pérdidas de vidas y materiales

Pérdida de Vidas y Materiales

Numero probable de muertes 7600 16 000
Numero probable de heridos 34 500 78 400
Relacién heridos/muertes 4.5 4.9
Muertes por cada 10 000 habitantes 540 000 960 000
Pérdidas. mat. en millones de pesos $540 000 $960 000
Pérdidas. mat. en millones de ddlares US$850 US$1500

Fuente: Campos (1992)
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El estudio considera que inevitablemente existen incertidumbres en los
escenarios sismicos teoricos, particularmente asociadas con las relaciones
de movimiento/dafios. Concluye entonces, que aunque la precisién de las
pérdidas estimadas no es muy grande, sirve para tener un valor aproximado
de las pérdidas materiales, de vidas y del numero posible de heridos, con el
objetivo de definir donde se deben concentrar esfuerzos para la reduccién del

riesgo y la respuesta operativa en caso de una emergencia.

Si se comparan las poblaciones e indicadores econdmicos de cada capital
del Occidente Colombiano con respecto a Quibdo, en términos del indice de
riesgo, en caso de que ocurriera un terremoto con las mismas caracteristicas
del que afecto a la ciudad de Armenia, segun Velasquez, et.,al. (2001) se

obtendrian las siguientes cifras.

Tabla 2. Comparacion de indices relativos de riesgos

Ciudad Riesgo /Poblacion Riesgo/ Economia
Quibdo 1 1
Armenia 1.6 20

Cali 18 1069

Fuente: Tomado Velasquez, 2001.

De acuerdo con Velasquez (2001), las pérdidas generadas por el sismo del
25 de enero de 1999, segun el informe del CEPAL: “Informe de Pérdidas por
el Terremoto del Eje Cafetero”, publicado en el Espectador, en mayo de
1999, fueron de $2.8 billones de pesos, que es un valor mayor al 2.2 % del
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PIB colombiano en 1998. La extrapolacién lineal de pérdidas realizada por el
autor, para la ciudad de Cali, el numero posible de muertos y heridos seria de
mas de 18 veces y las pérdidas econdmicas serian mayores de 50 veces. Es
decir, que en términos del PIB se estaria hablando de un porcentaje de

pérdidas potenciales mayor a 129 % del PIB/afio de Colombia.

1.2.3.2 Popayan.

Teniendo en cuenta los dafos observados generados por el terremoto del 31
de marzo de 1983 y las experiencias en la reconstruccion de numerosas
edificaciones, se propuso y aplic6 una metodologia sencilla para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de Popayan
(INGEOMINAS, 1992).

Para fines del estudio las edificaciones se clasificaron en tres tipos:
arquitectura clasica de los siglos XVIII y XIX, ladrillo cocido y edificios con
estructuras aporticadas. Los templos religiosos se analizaron de manera

individual debido a su complejidad estructural.

De acuerdo con INGEOMINAS (1992) el procedimiento para el calculo de la
vulnerabilidad sismica se realizdé a partir de la calificacién de un indice de
vulnerabilidad “V”, que determina si la edificacion es segura, dudosa (lo que
significa estudio mas detallado) o riesgosa (es decir, requiere intervencion).
En este estudio se determind el riesgo sismico relativo, en funcion del factor

de importancia “I”, y la estimacion del nivel de eventualidad sismica “H”.
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Segun los resultados obtenidos en la evaluacién de vulnerabilidad sismica
global de las edificaciones de Popayan (figura 8.2, Distribucion global de la
vulnerabilidad) p.202 en INGEOMINAS (1992) mas del 95 % son
construcciones seguras, por lo menos un 4 % son construcciones de
categoria dudosa, es decir, que ameritan estudios mas detallados y alrededor

de un 1 % son construcciones riesgosas, es decir, requieren intervencion.

Las edificaciones con mayor grado de vulnerabilidad (figura 8.4
Vulnerabilidad promedia p.203 en INGEOMINAS, 1992), son los templos
religiosos, seguidas por las edificaciones de arquitectura clasica espafola de
los siglos XVIII y XIX. Las edificaciones de ladrillo, prefabricadas y de

hormigdén armado presentan un menor grado de vulnerabilidad.

1.2.3.3 Medellin.

En Medellin se desarrollo el proyecto "Estudio de la Amenaza, Zonificacion,
Analisis y Vulnerabilidad Sismica para Medellin, 1994" (Velasquez et al,
1994), el cual se restringe a la infraestructura residencial, comercial e
industrial. Se emple6 como metodologia un tratamiento estadistico en
términos de variables generales tales como la densidad de construccion,
estrato socioecondémico, numero de pisos, tipo de cubierta, edad de la
construccién y su uso. La vulnerabilidad se describio en términos de
aceleracion basal resistente elastica, periodo fundamental de vibracion de la

estructura y la funcion de dafios.

Los resultados obtenidos fueron la determinacién de escenarios de pérdidas
materiales y de vidas, mapas de periodos de vibracion y amplificaciones del
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suelo y mapas de periodos y amplificaciones del espectro de respuesta para

diferentes eventos.

1.2.3.4 Bogota.

El estudio de "Estimacion del riesgo sismico relativo de Santa Fé de Bogota,
Colombia" (Cardona, 1999), abarcé las localidades que conforman el centro
urbano metropolitano de la ciudad (Alcaldias menores), e incluyé aspectos
sociales y economicos, adicionales a las variables sismologicas y de

ingenieria, obtenidas en el estudio detallado de microzonificacién sismica.

La metodologia utilizada estimé "el indice de riesgo fisico" y el "indice de
riesgo en el contexto", para la determinacion del riesgo sismico relativo. Las
variables utilizadas para la determinacion del indice de riesgo fisico se
componen del area destruida por sismo, numero de fallecidos, roturas en la
red de acueducto y de gas, longitud de la caida de redes eléctricas y numero
de centrales telefonicas afectadas. El indice de riesgo del contexto se
compone de indicadores de la vulnerabilidad sismica del contexto,

exposicion, fragilidad social y falta de resiliencia (Cardona, 1999).

Los resultados obtenidos fueron la categorizacion de la amenaza, la
vulnerabilidad y el riesgo sismico de las diferentes alcaldias menores de
Bogota, mediante la integracion del "indice de riesgo fisico" y el "indice de
riesgo del contexto".
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1.2.3.5 Pereira.

En Pereira se llevo a cabo el proyecto "Vulnerabilidad sismica urbana de
Pereira, Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal" (Campos & Jaramillo, 1999).
La muestra abarcd edificaciones residenciales, comerciales, industriales,
institucionales y educativas. La metodologia utilizada tuvo en cuenta la
caracterizacion de la amenaza sismica y los suelos, ademas del inventario de
edificaciones, de los diferentes tipos de estructuras objeto del estudio,
parametros que sirven para definir un modelo de pérdidas econdémicas y de

vidas.

Las variables para la determinacion de la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones fueron el numero de niveles, el tipo de estructura, el uso, el tipo
de cubierta, edad, estrato, densidad de la construccidén, geometria de los
sectores y el tipo de suelo predominante por manzana. Los resultados
obtenidos se expresaron en funcion de la generacion de escenarios futuros
de riesgo, en términos de pérdidas econdmicas y de vidas, bajo tres hipdtesis

de sismos probables planteados en el estudio.
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1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 Pertinencia del estudio.

La determinacidén de escenarios de vulnerabilidad sismica y de dafos en el
barrio San Antonio es pertinente, en tanto se enfoca como un estudio de
vulnerabilidad sismica a gran escala, aplicado a un sector urbano con unas
condiciones particulares y representativas desde el punto de vista
tecno/constructivo y arquitectonico. Si bien, pueden existir limitaciones para
la generacion de escenarios de dafios debido a su caracter de indole
académico, preliminar y cualitativo, este estudio constituye una primera
aproximacion al conocimiento de las condiciones de vulnerabilidad y riesgo

sismico de un sector especifico.

El barrio esta asentado sobre una zona de caracteristicas geotécnicas
relativamente buenas, no obstante, la mayoria de sus construcciones
principalmente de uno y dos pisos, alrededor de un 70 %, fueron construidas
antes de la expedicion de la primera norma de construccion sismo resistente
CCCSR-84.

La mayoria de los componentes o elementos de los centros urbanos
amenazados por futuros eventos sismicos, obedecen a técnicas
constructivas espontaneas o tradicionales, o a obras de ingenieria que no
cumplen con los minimos requerimientos. De acuerdo con esto, el riesgo
sismico, o la probabilidad de dafios o pérdidas sobre los elementos

existentes, puede llegar a ser muy alto, debido a que un significativo
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porcentaje de los componentes fisicos de los escenarios urbanos
amenazados ofrecen un alto grado de vulnerabilidad (Cardona, 1990).

Segun la Asociacion Internacional de Ingenieria Sismica (en CISMID, 1986),
muchas de las pérdidas de vidas en los terremotos pasados han ocurrido
debido al colapso de las edificaciones construidas con materiales
tradicionales como piedra, ladrillo, adobe y madera, las cuales no fueron

particularmente disefiadas para ser resistentes a los sismos.

Lo anterior significa que en la actualidad numerosas edificaciones en la
ciudad de Cali en diversos sectores, podrian, de alguna forma, verse
afectadas por la accion sismica, debido a que corresponden a tipologias
constructivas de tradicion popular, localizadas en los sectores mas antiguos
de la ciudad (barrio La Merced, San Pedro, San Antonio, El Pefon, entre
otros), zonas de deterioro urbanistico (como El Calvario, Sucre, San Nicolas,
Obrero) y zonas donde la construccion se caracteriza por su desarrollo

progresivo, como en el caso del Distrito de Aguablanca.

1.3.2 Vulnerabilidad de las edificaciones de construccion tradicional.

Muchos de los dafos sismicos por terremotos pasados con efectos en la
ciudad se concentraron en un principio en el centro de Cali (La Merced, San
Francisco, ElI Calvario, San Nicolas, Santa Rosa, San Cayetano y San
Antonio, entre otros), viéndose afectadas en diversas ocasiones las
construcciones de adobe, tapia y bahareque que conformaron el tejido
urbano entre 1556 y 1925.
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Algunas de las edificaciones que conforman estos barrios permanecen como
vestigios de la historia de la evolucion de la construccion de vivienda en Cali,
a pesar del deterioro, demoliciones o intervenciones desacertadas a que han

sido sometidas.

1.3.3 Representatividad del barrio.

Las diversas manifestaciones arquitectdénicas presentes en el barrio San
Antonio son expresion del desarrollo urbano de la ciudad en materia de
vivienda, lo que permite estudiar las diferentes técnicas constructivas y
materiales empleados, representativos de cada estilo, concentrados en una
sola area. Por lo tanto es posible identificar las causas de dafo sismico
asociadas a cada tipologia y estilo arquitectonico, las cuales han sido
identificadas en viviendas en Colombia con las mismas caracteristicas
después de ser sometidas a sismos, que en muchos casos han resultado con

graves dafos, o han colapsado.

Los efectos generados por sismos anteriores sobre estas edificaciones, por
lo general construidas con técnicas y materiales de construccién tradicional
(mamposteria sin reforzar o sin confinar), han demostrado lo susceptibles
que pueden ser y el riesgo que representan para la poblacion. Ademas, éstas
han evidenciado un comportamiento sismico y un tipo de fallas similares,
generadas al parecer por causas semejantes en cada terremoto. Esto hace
pensar en la posibilidad que este tipo de fallas se vuelvan a repetir en

construcciones con las mismas caracteristicas arquitectonicas y constructivas
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en las viviendas que hoy en dia hacen parte del barrio objeto del presente
trabajo.

Por lo tanto, se hace necesario estudiar las causas que generan dafo
sismico en estas edificaciones con el fin de construir posibles "Escenarios de
Vulnerabilidad Sismica"y "Escenarios de dafio Sismico", que contribuyan a
identificar las zonas o areas mas vulnerables, con el objeto de plantear

estudios mas detallados, que conduzcan a la mitigacion de la vulnerabilidad.

1.3.4 Aspecto patrimonial.

Otro aspecto fundamental para la escogencia del barrio como zona de
estudio del presente trabajo, es la importancia que tiene como zona de
interés patrimonial, ya que es el unico conjunto urbano de Cali, que conserva
gran numero de viviendas republicanas y eclécticas, al igual que algunos

ejemplos de construcciones de tradicion colonial.

El barrio y la Capilla de San Antonio, estan ligados fuertemente a la memoria
urbana de Cali, es decir, son espacios urbanos significativos, vestigios del
desarrollo urbano de una ciudad en la que se ha arrasado con la mayor parte
del patrimonio arquitecténico (Quintero & Barandica, 1989; SMP, 1998).

San Antonio conserva las caracteristicas, que Waisman (1993) describe para

los centros historicos, éstas son: "...Un conjunto importante... dentro de un
tejido urbano coherente y significativo. Las edificaciones de especial valor,

integrados dentro de esa trama homogénea que se ha consolidado a lo largo
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de varios siglos, conforman una unidad urbana en la que se conjugan valores

histoéricos, arquitectonicos, de paisaje urbano, de memoria social..."

1.3.5 Herramienta para la planificacién.

Los resultados que arroje el presente trabajo pueden ser empleados como
una herramienta para el desarrollo de estudios mas especificos, que
permitan conocer de una manera mas detallada las condiciones de
vulnerabilidad de las edificaciones, con el fin de direccionar politicas de
planificacion conducentes a la mitigacion de la vulnerabilidad del conjunto

urbano.

1.3.6 Herramienta metodologica para diagnosticar la vulnerabilidad
sismica.

El presente trabajo propone un modelo de estudio cualitativo de las
vulnerabilidad y riesgo sismico a gran escala para ser implementado a un
nivel mas local, con un universo de estudio mas especifico y una cobertura
focalizada que puede ser comunal, barrial o sectorial. La metodologia es
conveniente, en tanto, puede ser desarrollada en otros barrios de la ciudad,
de manera que se empiecen a generar insumos con un menor grado de
incertidumbre para el estudio de la vulnerabilidad teniendo encuenta las
caracteristicas particulares de cada sector de la ciudad.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general.

Construir y evaluar posibles escenarios de vulnerabilidad y de dafo
sismico de las edificaciones de uno y dos pisos, construidas en
mamposteria en el barrio San Antonio, teniendo en cuenta las caracteristicas

constructivas, arquitectonicas, estructurales.

1.4.2 Objetivos especificos.

Desarrollar una propuesta metodologica para determinar la vulnerabilidad

sismica del barrio San Antonio.

e |dentificar de manera general las posibles causas de dafo sismico en

las edificiones objeto de estudio.

e Estimar diversos escenarios de dafio y de vulnerabilidad en el barrio San

Antonio.

e Generar recomendaciones que permitan desarrollar estudios mas

detallados para complementar el estudio.
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1.5 ALCANCES

e Inventario de 570 viviendas del barrio San Antonio, 73 % de un pisoy 27

% de dos pisos.

e Clasificaciéon de las tipologias constructivas presentes en el barrio,
identificando en cada uno de ellos los elementos que los hacen

vulnerables.

e Determinacion de indicadores de vulnerabilidad, para cada uno de las
edificaciones que conforman el barrio, a partir de una evaluacion
cualitativa, con el fin de construir posibles "Escenarios de vulnerabilidad y

escenarios dano sismico".
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1.6 LIMITACIONES

e El estudio se restringe a edificaciones de uno y dos pisos.

e El caracter preliminar del presente trabajo, involucra incertidumbres que
pueden irse reduciendo en la medida que se realicen estudios mas

especificos.
e Los resultados de categorias de dafios son apoximaciones a posibles
indicadores y no constituyen una prediccion exacta debido al caracter

preeliminar de las estimaciones.

¢ No se consideran edificaciones de uso especial.
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2. MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES

La probabilidad de ocurrencia de grandes desastres con consecuencias
graves en las poblaciones colombianas crece dia a dia, por la aparicion 6
consolidacion de escenarios de riesgo a diversas escalas (local, regional, o
nacional), como consecuencia de la falta de planificacion, el deterioro
urbanistico, el crecimiento poblacional, el déficit habitacional, la construccién
inadecuada de viviendas y/6 asentamientos, ademas por las politicas
econdomicas y sociales incipientes, que han transformado las estructuras
sociales, economicas, fisicas, culturales y medioambientales del pais,
haciéndolas susceptibles a sufrir dafio o pérdida, frente a los peligros o
amenazas naturales y/o antropicas. (Maskrey & Romero, 1986; Wilches,
1989 ).

La vulnerabilidad de cualquier elemento estructural, fisico o socioecondémico
expuesto a un peligro natural es la probabilidad de resultar destruido, dafiado
o perdido. Esta no debe ser entendida como un proceso estatico, sino que
debe considerarse como un proceso dinamico, que integra el cambio y el
desarrollo, alterando y afectando a todos los elementos expuestos (Maskrey
& Romero, 1986).
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Se puede decir que la amenaza debida a fendmenos naturales, por lo menos
actualmente, solo puede ser observada, descrita y cuantificada, a diferencia
de la vulnerabilidad que se construye dia a dia al interior de la sociedad, lo
que la hace intervenible y modificable (Jaramillo & Ortega,1992), a través de
la toma de medidas estructurales, como la intervencion de la vulnerabilidad
de las edificaciones y medidas no estructurales con la regulacién de los usos
del suelo y el debido control por parte de los organismos competentes del
cumplimiento de las normas de construccidn sismo resistente (Vargas &
Tapia, 2001).

En este capitulo se definen de una manera global los conceptos sobre riesgo,
amenaza Yy vulnerabilidad, elementos tedricos fundamentales que se
emplearan a lo largo del trabajo, haciendo especial énfasis en el tema de la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones, con base en ftres ejes
fundamentales: conceptos, hipétesis y teoria.

2.2 CONCEPTOS GENERALES

Las definiciones que se plantean a continuacion, son las propuestas por la
UNDRO (Organizacion de las Naciones Unidas encargado de la atenciéon de
desastres) en el afio de 1979 en el reporte “Desastres Naturales y Analisis de
Vulnerabilidad", conceptos que son ampliamente aceptados a escala mundial
(Cardona, 1989) y que han sido tomados para el desarrollo del presente

estudio.
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Amenaza 6 Peligro (Hazard-H): es la probabilidad de exceder un nivel de
ocurrencia de un fendmeno natural potencialmente dafiino con una cierta

intensidad, en un periodo de tiempo y en un sitio determinado.

Vulnerabilidad (Vulnerability-V): grado de pérdida de un elemento o un
grupo de ellos, resultante de la ocurrencia de un fenbmeno natural de una
magnitud dada, expresada en una escala desde 0 (sin dafo) hasta 1

(colapso total) o en cualquier escala proporcional a esta.

Riesgo Especifico (Specific Risk-Rs): es la probabilidad esperada de
pérdidas debidas a la ocurrencia de un fendbmeno natural, expresado

como una funcion de la amenaza 6 peligro y la vulnerabilidad.

Rs=(Hx V)

Elementos en Riesgo (Risk Elements-E): Definidos como la poblacion,
las edificaciones, las obras civiles, las actividades econdmicas, los
servicios publicos, las utilidades, la infraestructura, entre otros,

susceptibles a ser afectados por un fenbmeno natural.

Riesgo Total (Total Risk-Rt): es el grado de pérdidas debidas a un
fendbmeno natural, como una funcién del riesgo especifico y el valor de los
elementos en riesgo.

Rt = (E) x (Rs) = (E)x (HxV)
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2.3 AMENAZA SiSMICA

Colombia esta localizada en una de las zonas de mayor actividad sismica del
planeta, denominado “Cinturdn circumpacifico”, que corresponde a los
bordes del Océano Pacifico, en su territorio convergen tres placas tecténicas,
Nazca, Suramericana y Caribe, como se muestra en la figura 1 (Tomado de
la NSR-98, 1998).

OSSO-UNIVALLE, 1996 (adaptado de kellogg et al., 1989)

Figura 1. Marco tectonico regional

El pais esta atravesado por fallamientos que tienen direccion predominante
norte-sur, coincidiendo con las cordilleras Central, Occidental y Oriental. Su
principal accidente sismo tectonico es la zona de sub-duccion en el Océano
Pacifico (NSR, 1998).
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En el contexto de la ciudad de Cali, segun Velasquez & Meyer (1994), el
rasgo tectonico mas importante de la localidad lo constituye el “Sistema de
fallas Cauca”, una de cuyas trazas denominada “Falla Cali” se ubica paralela
al piedemonte oriental de la Cordillera Occidental, y desde el punto de vista
de su relevancia para la amenaza sismica sobre la ciudad, su grado de
actividad conocido es bajo (Woodward-clyde, 1983; OSSO, 1987-1992 , en
Velasquez & Meyer, 1994).

Las fuentes sismogénicas son:

= La zona de sub-duccién, frente a la Costa del Pacifico, con eventos

superficiales con magnitudes superiores a 8,6.

« La zona de Wadatti Benioff , la zona de interaccion entre la placa de
Nazca, subducida y la corteza continental, con eventos de magnitudes

mayores a 6.

» Los sistemas de fallas Romeral, Cauca y otros (el primero fuente
generador de los Sismos de Popayan en 1983 y el del Eje Cafetero el 25
de enero de 1999).

= En el Occidente Colombiano se libera aproximadamente mas del 80 % de
la energia Sismica del pais, la cual la convierte una zonas de mayor

complejidad y actividad tectonica Velasquez & Meyer, 1994).
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En la figura 2 se ilustran los tres tipos de fuentes sismogénicas relevantes
en el SW de Colombia. EI naumero 1 corresponde a la zona de subduccion,
en el limite de convergencia entre las placas de Nazca y Sur América. Los
eventos ocurren hasta profundidades de unos 40 Km, aunque en la figura
se representan a mayor profundidad. EI nuamero 2 delimita,
aproximadamente, la zona Wadati-Benioff, con profundidades desde 60
hasta mas de 120 Km. El numero 3 es un ejemplo de sismicidad
superficial, cortical; corresponde a la zona de replicas del terremoto del 6
de junio de 1994, en la region de Tierradentro en Paéz.
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Figura 2. Mapa de sismicidad regional.
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2.3.1 Sismicidad historica.

El primer terremoto del catadlogo colombiano que afectdé a Popayan y a Cali
ocurrio en 1556. La ciudad ha sido afectada por terremotos a mas de 400 km
entre los cuales se destacan los del 31 de enero de 1906 y 12 de diciembre

de 1979, con epicentro frente al Litoral Pacifico colombo — ecuatoriano.

Los ultimos sismos fuertes con algunos danos en Cali ocurrieron el 19 de
noviembre de 1991 y el 18 de octubre de 1992, el 6 de junio de 1994 (Paez)
y el del 8 de febrero de 1995 (Calima-Darién).

La Red Sismologica del Sur Occidente ha registra en promedio un sismo
mensual sentido en la regién. Se puede decir entonces, que en el contexto
de una ciudad localizada sobre diversidad de suelos y con tipologias
constructivas antiguas y modernas se presentan diversos escenarios de

riesgo sismico

Los efectos generados por sismos en las edificaciones de la ciudad de Cali
se han concentrado principalmente en dos zonas de la ciudad y durante dos
periodos de su acontecer historico. El primer periodo se puede establecer
entre 1556 -1925, cuando la ciudad era todavia un pequefio poblado de no
mas de 50.000 habitantes, conformado en su gran mayoria por edificaciones
de adobe, bahareque y ladrillo, con cubiertas de barro, de las cuales aun
quedan algunos vestigios y que hoy conforman el centro historico de Cali.
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Se puede decir, de acuerdo con los archivos y recopilaciones historicas y
documentales, que la mayoria de dafos por terremotos, hasta 1925 se
localizaron en la zona que hoy conforma el centro de la ciudad, afectando
por lo general a las edificaciones de construccion tradicional de uno y dos
pisos, ademas, de los templos religiosos que muchas veces sucumbieron al

fendmeno sismico.

El segundo periodo se puede establecer a partir de 1925 hasta el presente,
en la "Cali moderna", donde la zona con mayor afectacion ha sido la zona del
area de influencia del Rio Cafaveralejo, y que de acuerdo con Rosales
(2001), los dafios mas graves ocasionados por terremotos en los ultimos
afios se han concentrado en esta zona, afectando edificaciones de mayor

altura, debido a la amplificacion sismica de los depdsitos de suelo.

2.3.2 Catalogo macrosismico.

La recopilacion de este catalogo macrosismico contiene datos sobre sismos
reportados como sentidos en Cali desde 1566 hasta el presente. Segun
Rosales (2001), la documentacién de estos sismos proviene principalmente
de dos catalogos: el construido por Hj. Meyer -MEY- para Woodwad-Clyde
(1983) (y de éste para la CVC, en el Proyecto Calima Ill y en el Estudio del
Riesgo Sismico para Cali, 1989), y el construido por el Padre Ramirez (1975)
y compilado en su libro: “Los terremotos en Colombia”. Este catalogo fue
complementado y compilado por Rosales (2001), con informacién del Archivo
macrosismico del OSSO, informacion del CERESIS, de NEIC y toda la

informacion generada y acopiada por la Red del Observatorio Sismoldgico
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del SurOccidente (1987-2001).

De acuerdo con Rosales (2001), entre 1566 y 1989, la informacidén mostrada
en los catalogos, se encuentra en los archivos histéricos de los cabildos de
Cali Popayan, principalmente, asi como en fuentes hemerograficas y relatos
de los viajeros extranjeros sobre América. Para el S. XIX la informacion es
de dos tipos, siguen siendo importantes los documentos historicos
mencionados antes, pero es con la operacion de redes de observacion
sismologica en el mundo y Colombia que se empieza a disponer de
informacion mas técnica. Especificamente los sismos sentidos en Cali
provienen principalmente de informacion de MEY, RAM y CERESIS
(intensidades).
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Figura 3. Sismos con efectos en Cali.
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Para efectos de este trabajo, se resefian los terremotos ocurridos entre 1556
a 1925, compilados por Rosales (2001), en el "Catalogo de Sismos Con
Efectos en Cali 1556-2000", con efectos en las edificaciones localizadas en
el centro de la ciudad (zona de influencia del area en estudio), cuando Cali

todavia era un pequeno poblado.

Aro de 1556.

"..ocurrio un terremoto, el mismo afio 66, que arruino, especialmente en
Popayan, los edificios de tapias y tejas que se empezaban a construir, pero
dejo en pie los de bahareque o embarrado, que llamaban, y paja, como era
casi su totalidad el caserio de Cali..." (descrito por Pedro Cieza de Ledn en
Arboleda, 1956)

"... Los pocos edificios que empezaban a construirse de tapia y teja, vinieron
a tierra tanto en Cali como en Popayan y gracias a ser el resto cubiertos de
paja, no quedo totalmente arruinada la ciudad..." (en Ramirez , 1975) segun
Arroyo 1907).

"...El primero de que hay noticia fue el de 1566, que destruyo las pocas
edificaciones de tapia y teja que existian, quedando en pie solamente las de
paja..." (en Ramirez (1975) segun Aragon, 1941).
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4 de Mayo de 1688.

“..Se sinti6 un movimiento terraqueo bastante fuerte que causo darnos en la
ciudad de Cali, consistentes principalmente en el cuarte6 de
edificios...(OSSO para UNDRO/ACD/ONAD, 1989 con base en Ramirez,
1975)

9 de Julio de 1766.

En Julio 1766 ocurrié un terremoto que afecté varios templos de la ciudad y
varias casas.

"..Las casas bajas , han quedado con poca diferencia del mismo modo
arruinadas, aunque en las del barrio San Francisco unas padecieron mucho,
y ofras nada, y aun no escapandose las de paja, cayeron 4 en diversos
barrios..."

(del Padre Francisco Xavier Azzoni en Ramirez,1975).

“...El nueve del corriente julio acometié en esta ciudad como a las cuatro de
la tarde un formidable terremoto y tan fuerte que desde los primeros
remezones descompuso templos, casas altas y bajas del centro de la ciudad,
en tal forma que no son capaces de habitacion...’(Tomado de Velasquez &
Meyer 1992, segun actas del cabildo de Cali (Arboleda, 1956), en Rosales
(2001).

“...Un formidable terremoto hizo estragos en la ciudad de Santiago de Cali, se
desplomaron templos y casas...” (Silva, 1957), en Rosales (2001).
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5 de noviembre de 1884.

“..Terremoto de anoche, miércoles a las 7:45 de la noche, sintiose un
terremoto en esta ciudad muy fuerte, el mas fuerte que de 50 afios a esta
parte se haya sentido. Duré al parecer de 15 a 20 segundos y ha causado
darios en lagunas casas y muy graves en la iglesia de San Pedro dejandola
en situacion de no poder servir para la celebracion de los oficios
religiosos...(El Ferrocarril, Cali 7 de noviembre de 1884), en Rosales (2001).

“..Temblor sentido en Cali...” (Milne, Jhon. “A Catalogue of Destructive
Earthquakes”, london, 1906), en Ramirez (1975).

25 de mayo de 1885.

"... En Cali se destruyo el templo de San Pedro, que fue reconstruido. En
Popayan el movimiento Sismico fue tan violento como en Cali" (del Diario del
Pacifico, 1937), en Rosales (2001).

31 de enero de 1906.

"...sobre este evento cuyo proceso focal se inicio a centenares de kilometros,
frente a las costas de Ecuador y Colombia, varios reportes (archivos de
prensa ;Sebastian, 1965; Rudolph & stzirtes, 19911) indican dafios en Cali,
principalmente en iglesias..." (Tomado de Velasquez & Meyer, 1992), en
Rosales (2001).
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6 de junio de 1925.

. Los templos sufrieron graves darios en las frontis, torres, cupulas, naves y

arcos, San Pedro Y San francisco cerrados pues amenazan desplome.

Ermita convertida en despojos, la Torre Santa Librada esta rota y habra de

caerse prontamente. los edificios de mas de un piso requieren costosas

reparaciones..." (El Relator, 8 de junio de 1925), en Rosales (2001).

Se sinti6 en todo el pais especialmente en el Occidente colombiano. Dafios:

Iglesia de San Pedro, Catedral: boveda cuarteada y los alfiles en la
fachada y una parte de la torre se desplomaron.

Ermita de Nuestra Sefiora de los Dolores, desaparecio por completo; el
muro que sostenia el 6leo del Sefior de la Caria quedo en pie.

La antiquisima iglesia de Santa Rosa (situada en el parque del mismo
nombre) fue destruida.

Capilla de San Antonio, Iglesia de San Juan de Dios, Hospital San Juan
de Dios y el templo de San Nicolas.

La torre Mudéjar de San Francisco no sufrio dafios pero la boveda su
sufrio graves darios estructurales (rajaduras de espesor de hasta 5 cm
aparecieron en la cupula lo que hacia prever su desplome).

Muchas casas de particulares se desplomaron, especialmente las mas

viejas.
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(Sintesis de dafios a partir de Despertar Vallecaucano, No. 20, marzo-abril de
1975: “El terremoto del 7 de junio de 1925”), en Rosales (2001). Al parecer
este terremoto es la unica evidencia de dafo sismico n el barrio san Antonio,

del cula se tiene resefia hasta ahora.*

Gobernacion del Valle vdel CaucaCD archivo filmico

del Valle del Cauca, 2001

Figura 4. Iglesia La Ermita en Cali, destruida por el terremoto de 1925.

De acuerdo con Meyer (1990), los dafios observados en la Cali moderna, han
sido bebidos a singularidades en una u otra edificacién y solo han resaltado
como mas o menos generalizados los efectos en edificaciones de gran
volumen, estructura deficiente y poca densidad de muros, como iglesias
antiguas, fracturamiento de muros en bloques de vivienda de cuatro y cinco
pisos, caida de fachadas sin amarre y enchapados, y danos en lineas vitales
aéreas, estos ultimos debidos principalmente al efecto de péndulo invertido
de transformadores en postes.

*
En 1967:02:09 hubo dafios en la cercana iglesia del barrio San cayetano (tal vez hubo dafios en casas de San Antonio ?).
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Convenciones

Dafios :
Area de estudio

#  Periodo 1500 = 1393

Perf met b . Periodo 1900 3 1972
eri metro urbano
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Rosales, 2001

Figura 5. Localizacion de dafios sismicos en Cali
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Tabla 3. Sismos con dafios en Cali y sus fuentes sismogénicas.

ID afo:mes:dia LT Prof. MM Mag. Tipo N W |Fuente| Dist. a Cali

1 1566 - - VII 5 Ms 3 76.5 51
2 1672-1678 - - - - - - - -

3 1688:05:04 = - - - - - - -

5 - Vil 6 Ms 3.7 76.3 1 37
8 1884:11:05 23:45 | -- - 5 Ms 35 76.4 14
9 1885:05:25 15:05 | -- VI 6 Ms 25 76.5 106
15 1893:11:14 16:15 | -- - 35 Ms 25 76.5 106
19 1906:01:31 10:36 ? ? 8.9 Ms 1 81.5 2 617
20 1925:06:07 18:41 | 170 | VII-VIII 6.8 Ms 3 78 2 172
23 1938:02:04 21:23 | -- Vil 7 Ms 5.1 75.5 3 215
30 1957:05:23 21:37 | 60 VII 6.7 Ms 3 76.5 51
35 1961:12:20 825 | 176 | VI VI+ 6.5 Ms 4.6 75.6 3 163
36 1962:07:30 15:18 | 69 Vil 6.7 Ms 52 76.4 3 194
40 1967:02:09 10:24 | 36 Vil 6.3 Mb | 295 | 748 4 190
54 1976:05:18 23:07 | 161 5.8 Mb | 449 | 758 139
57 1979:11:23 18:40 | 105 Vil 6.3 Mb | 481 | 76.2 3 154
58 1979:12:12 2:59 24 VI 6.4 Ms 1.6 69.4 2 371
85 1991:11:19 17:28 | 33 6.0 Mb 4.8 77.4 2 165
95 10 6.6 Mb | 7.07 | 76.9 1 407
108 12 59 Mb | 291 | 76.1 1 85
117 1995:02:08 13:40 | 70 4.9 Mb | 407 | 76.6 3 72
122 1995:08:19 16:43 | 118 47 Mb | 409 | 757 3 190
148 1997:09:02 07:13 | 203 6.7 Mb | 402 | 757 3 185
154 1997:12:11 02:56_| 170 6.2 Mb | 4.02 | 75.9 3 92
161 3 3,7 Mb 34 76,6 1 14

Fuentes Sismogénicas

Zona de subudccién (superficie frente al litoral pacifico

Zona de Wadatti Benniof (60 a 200 km, bajé el Valle del Cauca, sur del Choco y Eje Cafetero)

- Falla cortical superficial
2
3
4

Fallas del borde llanero, Huila aprox. 33 — 60 km

Fuente: Tomado de Rosales (2001).
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Los sismos que han afectado a la ciudad de Cali, son de intensidades entre
VI y VII. De acuerdo con Campos (1992) se puede esperar con una alta
probabilidad, que en un futuro se repitan eventos de intensidades similares.
Los efectos sobre las edificaciones que conforman la ciudad dependen en
gran medida del numero de pisos de la edificacion (debido a sus periodos de
vibracion), La distancia del sitio donde se produce la liberacion de energia o
hipocentro, la geologia de la zona y la topografia sobre el cual se asientan
las edificaciones.

iError! Argumento de modificador desconocido.

Elaborado a partir de Rosales, 2001

Figura 6. Efectos de dafios sismicos en el sector de fundacion de la ciudad
de Cali desde 1556 hasta el presente.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

42



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DE DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

Segun la NSR-98, ‘hasta finales de la década de 1970 existia la creencia
errada dentro de los ingenieros nacionales que los edificios de baja altura no
requerian disefio resistente”. Esto significa que las ciudades colombianas
tienen un gran inventario de edificaciones vulnerables frente a la accion
sismica. En la misma norma se menciona que los terremotos del 23 de
noviembre de 1979, en el antiguo Caldas, del 12 de diciembre de 1979 en
Tumaco y del 31 de marzo de 1983, en Popayan demostraron la deficiencia

de la practica constructiva en Colombia.

El comportamiento de las edificaciones afectadas por sismos ocurridos
recientemente en el territorio nacional, se destacan dafos estructurales
graves que se presentaron en muchas de las edificaciones construidas antes
de la vigencia del decreto 1400/83 y asi mismo, en edificios construidos
después de 1984. Un gran numero de estos dafos corresponden a las
fachadas y muros interiores, es decir, en elementos no estructurales de
edificaciones construidas antes y después de la vigencia del CCCSR-84.
Ademas, la gran mayoria de victimas fueron causadas por elementos no

estructurales, desprendidos principalmente de las fachadas.

2.3.3 Escalas de magnitud e intensidad.

Las escalas de magnitud e intensidad se utilizan para cuantificar o medir los
terremotos. La escala de magnitud esta relacionada con la energia liberada
como ondas sismicas a traveés del suelo y que es registrado por sismoégrafos;
la intensidad es la apreciacion cualitativa del impacto del evento sismico en

la poblacion, las construcciones y la naturaleza (Bommer, 1994).
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2.3.3.1 Intensidad.

De acuerdo con Bommer (1984) la primera escala de intensidad conocida fue
la desarrollada por Paordini, quien presentd la intensidad de un terremoto
ocurrido en el sur de ltalia el 30 de julio de 1637 con base en cuatro grados;
luego en 1828, Egen desarroll6 una escala de cinco grados para medir los
efectos del terremoto de la region del Rhin en Alemania. Desde entonces se
han propuesto por diversos investigadores mas de cincuenta escalas de
intensidad entre ellas las de Rossi & Forel en 1883 con 10 grados (Beles et.,
al, 1975 en Bommer, 1994), la escala de Mercalli en 1883 modificada por
Cancani en 1904, Neumann en 1931, Richter en 1956 (Richter, 1958 en
Bommer, 1994). Esta escala es la que se conoce hoy en dia como Mercalli
Modificada (MM), la cual tiene 12 grados.

En mayo de 1963, S. Medvedev, W. Sponheuer y V. Karniik propusieron una
nueva escala que también tiene 12 grados, que son equivalentes a los 12
grados de la escala de MM. Esta escala se le conoce como MKS,
ampliamente utilizada en Europa (Bommer, 1994) al igual que la nueva
escala macrosismica europea EMS (1992) que corresponde a la Escala MKS
Actualizada (tomado de la red mundial: Escala de intensidad macrosismica
europea. Instituto Andaluz de Geofisica. Universidad de Granada. En

http://www.ugr.es/~iag/ems92.html).

La escala mas comun en América es la Modificada de Mercalli (MM) mostrda
en | tabla 4. Va del grado | (detectado sélo con instrumentos) hasta el grado
XIl (destruccion total), y corresponde a dafos leves hasta el grado V. Como

la intensidad varia de punto a punto, las evaluaciones en un lugar dado
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constituyen generalmente, un promedio; por eso se acostumbra hablar
solamente de grados enteros (Espindola & Jiménez, Terremoto y ondas
sismicas, una breve introduccion. Tomado de la red mundial en
http://www.ssn.unam. mx/SSN /Doc /Cuaderno1/ch3.html).

Las escalas de intensidad representan unicamente una medida del poder
destructivo de un temblor o de los efectos que éste tuvo sobre seres
humanos y edificaciones en un lugar determinado. Para un sismo es claro
que la intensidad puede variar notablemente de un sitio a otro, dependiendo
de la distancia al epicentro y de las condiciones geoldgicas locales. Es
evidente, por tanto, que la intensidad es una medida relativa que da una idea
de la severidad con que manifestaron los sismos en diversos sitios, pero no
cuantifica la energia liberada de la fuente; (Espindola & Jiménez. Terremoto
y ondas sismicas, una breve introduccion. Tomado de la red mundial en
http://www.ssn.unam.mx/SSN/Doc/Cuaderno1 /ch3.html).

Es comun relacionar en un mapa los efectos de un sismo mediante curvas,
llamadas isosistas, que representan los lugares donde se sinti6 la misma
intensidad. Generalmente se observan las mayores intensidades cerca de la
zona epicentral; aunque, a veces, pueden existir factores, como condiciones
particulares del terreno, que ocasionan que un sismo cause mayores dafos a
distancias lejanas del epicentro. Pueden reportarse mayores intensidades en
sitios donde, debido a la concentracion de poblacion, un terremoto causara
mas dafos (o al menos seran reportados mas dafos) que en una region
comparativa o totalmente deshabitada (Espindola & Jiménez. Terremoto y

ondas sismicas, una breve introduccion. Tomado de la red mundial en
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http://www.ssn.unam.mx /SSN /Doc /Cuaderno1/ch3.html).

2.3.3.2 Magnitud

La intensidad, si bien es util para describir los efectos de un terremoto, no es
un parametro apropiado para describir la cuantia o magnitud de un sismo al
ocurrir un fracturamiento en el interior de la tierra. Fue hasta 1931 cuando el
sismologo japonés Wadati observo, al comparar los sismogramas de
diferentes temblores, que la amplitud maxima de las ondas sismicas
registradas parecia proporcional a la dimension del sismo. Este concepto fue
posteriormente desarrollado en 1935 por Charles Richter quien,
estableciendo analogias con la medida de brillantez de las estrellas en
astronomia, empled por primera vez el término magnitud para catalogar los

temblores.

La escala original de Richter tomaba las amplitudes maximas de ondas
superficiales de sismos ocurridos a distancia cortas para calcular lo que él
denominado magnitud local o magnitud M| (Espindola & Jiménez. Terremoto

y ondas sismicas, una breve introduccion. Tomado de la red mundial en
http://www.ssn.unam.mx/SSN/Doc/Cuaderno1/ch3.html).

Posteriormente, el uso de la escala original de magnitudes de Richter se
extendidé para calcular magnitudes a grandes distancias, utilizando las
amplitudes maxima de ondas P (mp) o de ondas superficiales (Mg ).

La seleccion de la escala de magnitud mas adecuada depende de la
magnitud del sismo y de la distancia a la cual se encuentre las estaciones

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

46



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DE DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

sismoldgicas. Para evitar confusiones, sin embargo, la informacion de
magnitud ofrecida al publico se da generalmente sin especificar que tipo de
escala se utiliz6. Algunas veces se crean situaciones confusas, pues se
reportan diversos valores de magnitud para un mismo sismo. Esto resulta

porque muchas veces M|, Mp y Mg no tienen valores idénticos para un

mismo sismo (Espindola & Jiménez. Terremoto y ondas sismicas, una breve
introduccion. Tomado de la red mundial en http://www.ssn.unam. mx/ SS N/
Doc/ Cuaderno 1/ch3.html).

2.3.3.3 Relacion entre Intensidad y Magnitud

Como las intensidades son medidas de dafios, y éstos estan muy
relacionados con las aceleraciones maximas causadas por las ondas
sismicas (ver tabla 4), es posible relacionarlos aproximadamente. Una de
tantas relaciones es la propuesta por Richter y se muestra en la siguiente
ecuacion (Richter, C. 1958, en Nava, 1998).

log a (cm/s? =1/3 - 12

Donde | es la intensidad y a es la aceleracion del terreno. Esta relacion nos
dice que una intensidad de Xl corresponde a aceleraciones del orden de
1468 cm/s? = 1.5 g, donde g = 980 cm/s? que corresponde a la aceleracion de
la gravedad en la superficie terrestre; una intensidad de IX corresponde a 0.7
g, y una de VIl a 0.07 g. Aparentemente la aceleracion minima que percibe el
ser humano es del orden de 0.001 g, correspondiente a la intensidad Il; las

relaciones se muestran en la tabla 5.
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Tabla 4. Relacion entre Intensidad y Magnitud segun Richter (1958).

RELACION ENTRE INTENSIDAD Y MAGNITUD SEGUN RICHTER

Intensidad | Magnitud

MM Richter Caracteristica Efectos

No sentido excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favorables.
Sismo registrado por instrumentos

Sentido solo por muy pocas personas en reposo, especialmente en pisos altos de
edificaciones. Objetos suspendidos delicadamente pueden oscilar.

Percibido en areas densamente pobladas por una parte de la poblacién. Sentido muy
sensiblemente por personas dentro de edificaciones, especialmente las ubicadas en los
1] de 3.1 a 3.7 |Ligero pisos superiores. Muchas personas no se dan cuenta que se trata de un sismo. Automdviles
parados pueden balancearse ligeramente. Vibraciones como las producidas por el paso de
un camién. Duracion estimable.

Durante el dia sentido en interiores por muchos, al aire libre por algunos. Por la noche
algunos se despiertan. Platos, ventanas, puertas agitados; las paredes crujen. Sensacion
como si un camién pesado chocara contra el edificio. Automdviles parados se balancean
apreciablemente.

Sentido por casi todos, muchos se despiertan. Algunos platos, ventanas y similares rotos;
grietas en el revestimiento de algunos sitios. Objetos inestables volcados. Algunas veces se

| Hasta 2.5 Instrumental

Il de 2.5 a 3.1 |Muy débil

v de 3.7 a 4.3 [Moderado

v de4.3a4.9 |Algo fuerte aprecia balanceo de arboles, postes y otros objetos altos. Los péndulos de los relojes
pueden pararse.
Percibido por todos, muchos se asustan y salen al exterior. Caminar inestable, arboles vy
Vi de 49255 |Fuerte materiales se agitan por efecto del sismo. Algunos muebles pesados se mueven; algunos

casos de caida de revestimientos por lo general en las construcciones de tipo D se
agrietan, chimeneas dafnadas. Dafio leve.

Todo el mundo corre al exterior. Notado por personas que conducen automoviles. Dificultad
para mantenerse en pié, objetos colgantes se caen, se pueden producir pequefios
derrumbes y deslizamientos. Dafio significante en edificios de buen disefio y construccion;
leve a moderado en estructuras corrientes bien construidas; considerable en estructuras
Vi de 5.5 a 6.1 [Muy fuerte pobremente construidas o mal disefiadas edificios de tipo D; se rompen algunas chimeneas
aras del tejado, caida de cielo rasos, ladrillos , piedras, tejas, cornisas, también antepechos
y ornamentos arquitecténicos no asegurados. Se presentan algunas grietas en edificios tipo
C.

La conduccién de vehiculos se dificulta, dafios de consideraciéon y colapso parcial de
edificaciones tipo C, algunos dafios en edificaciones tipo B, ningin dafio en edificaciones
tipo A, caida del repello y algunas paredes de mamposteria, caida de chimeneas de
fabricas, monumentos y tanques elevados, algunas ramas de arboles se quiebran, cambio
de flujo o temperatura de posos de agua, grietas en terreno himedo y en taludes inclinados,
colapso parcial de estructuras, dafios considerables en edificios ordinarios.

Panico general. Construcciones de tipo D destruidas; dafio severo en edificaciones y aun
colapso de edificaciones tipo C, dafio de consideracion en edificaciones tipo B. Dafios
IX de 6.7 a 7.3 |Ruinoso severos en estructuras tipo A. Dafio general en cimientos. Armazones arruinadas. Dafios
serios en embalses. Tuberias subterraneas rotas. Amplias grietas en el suelo. En areas de
aluvidn, eyeccion de arena y barro; aparecen fuentes y crateres de arena.

Destrucciéon de la mayoria de las edificaciones, derrumbe de puentes, dafios serios en

Vi de 6.1 a 6.7 |Destructivo

X de 7.3 a 7.9 |Desastroso
presas y embarcaderos
X1 de 7.9 a 8.4 |Muy Desastroso [Pocas estructuras quedan en pie, fisuras en el terreno
Xl de84a9 |[Catastréfico Destruccion total, grandes masas de roca desplazadas, objetos lanzados al aire

Fuente: Elaborado a partir de Bommer (1994); Nava (1998); Espindola & Jiménez. Terremoto y ondas sismicas, una breve introduccioén.
Tomado de la red mundial en http://www.ssn.unam.mx/SSN/Doc/Cuaderno1/ch3.html. *Caracteristicas de las Construcciones de la
tabla.
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*Construcciones Tipo A

Estructuras de acero y hormigén armado, bien disefiadas, calculadas para resistir fuerzas laterales. Buena

construccién, materiales de primera calidad.

Construcciones Tipo B
Estructura de hormigén armado, no disefiadas en detalle para resistir fuerzas laterales, buena construccién y

materiales.

Construcciones Tipo C
Estructuras no tan débiles como para fallar la unién de las esquinas, pero no reforzadas ni disefiadas para resistir

fuerzas laterales. Construcciones y materiales corrientes.
Construcciones Tipo D

Construcciones de materiales pobres, tales como adobe; baja calidad de construccidn. no resistente a fuerzas

horizontales.

Tabla 5. Relacion intensidad — aceleracion.

Intensidad MM  Magnitud Richter Aceleracion /g

1 Hasta 2,5 0,001
2 de 2,5a 3,1 0,001
3 de 3,1a 3,7 0,003
4 de 3,7a4,3 0,007
5 de 4,3a4,9 0,015
6 de4,9a5,5 0,032
7 de 5.5a6,1 0,07
8 de 6,1a6,7 0,15
9 de6,7a7,3 0,323
10 de7,3a7,9 0,695
11 de79a84 1,498
12 de8,4a9 3,227

Fuente: elaborada a partir de Nava, 1998.
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2.3.4 Determinacion de los efectos locales.

Las amplitudes y formas de las ondas sismicas generadas en un sismo
dependen del mecanismo focal y de la cantidad de energia liberada en la
zona de ruptura. El mecanismo focal controla la manera en que las ondas
son irradiadas en el espacio y en el tiempo. No obstante, las ondas sismicas
una vez emitidas por la fuente sufren modificaciones en su trayecto que
dependen de las propiedades mecanicas de los medios en que se propagan
(estratos de suelo) y de las dimensiones de las irregularidades con que se

encuentren (Sanchez,1989).

Si los cambios de las propiedades en una interfase son grandes, o si el
tamafno de las irregularidades es comparable o mayor que la longitud de
onda predominante de las ondas incidentes, se generaran cambios
significativos en el movimiento debidos a reflexion, refraccion y difraccion de

las ondas.

Las ondas sismicas se amplifican o se atenuan de acuerdo al medio por el
cual se propagan Yy el tipo de irregularidades que encuentren en su trayecto
desde la fuente hasta la superficie. Generalmente los estratos de suelos
blandos amplifican las ondas sismicas, a diferencian de los estratos de suelo
duros o densos. Ultimamente se ha observado la influencia negativa de la

topografia en el comportamiento y resistencia sismica de las construcciones.
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Espindola & Jiménez. http://www.ssn.UNAM

Figura 7. Propagacion de las ondas sismicas

La principal causa de dano sismico depende de la calidad de las
construcciones, pero se ha observado con frecuencia que los dafos severos
se relacionan con fendmenos de amplificacion (Sanchez, 1989). En muchas
regiones, las ciudades o poblados estan asentados sobre depésitos de
suelos blandos y lugares de marcada topografia, que pueden generar efectos
locales, aumentando y prolongando el movimiento sismico del terreno, e

intensificando con este fendmeno los efectos sobre las construcciones.
2.3.4.1 Efecto de sitio por la geologia.

La experiencia aportada por terremotos pasados, ha demostrado que las
condiciones locales del sitio afectan las caracteristicas del movimiento del
terreno, condicion que influye significativamente en el dafio de las
edificaciones. Los estudios sismicos han mostrado que la intensidad de los
efectos sobre las construcciones esta directamente relacionada con el tipo de
suelo sobre el cual se emplazan. Las edificaciones construidas sobre roca

compacta y suelo firme se comportan mejor que aquellas sobre terreno
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blandos (Vidal, 2001).

El parametro fundamental del sitio es la geologia, porque puede modificar la
amplitud y la frecuencia del movimiento. La influencia de depdsitos blandos
sobre el movimiento fuerte ha sido reconocida durante mucho tiempo: por
ejemplo en el terremoto de Calabria, Italia, de febrero de 1783, Sir Willian
Hamilton observé que las casas del llano de aluvion sufrieron mayores dafios
que las casas construidas encima de roca (Ambraseys, 1977, en Bommer
1994).

Otro antecedente de amplificacién sismica ocurrio el 19 de septiembre de
1985, afectando a las edificaciones construidas sobre suelos blandos en
Ciudad de Meéxico, donde a una distancia del epicentro de 400 km las
aceleraciones fueron significativamente mas altas, que en zonas cercanas al

epicentro (Bommer, 1994).

2.3.4.2 Efecto topografico.

Las lecciones aprendidas de los sismos recientes muestran que la topografia
también puede modificar la respuesta sismica de las construcciones en una
region determinada, generando graves efectos. Las edificaciones
construidas en lugares abiertos y con topografia suave son generalmente
menos afectadas que las construidas sobre zonas accidentadas o colinas
inclinadas, o separadas por grandes elevaciones y terreno abrupto (Vidal,
2001).
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Existen algunos antecedentes mundiales de dafios en construcciones por el
efecto topografico ocurrido como en el terremoto de San Fernando,
California, de 1971 (Trifunac & Hudson, 1971;Boore, 1973 en Sanchez,
1989), sur de Italia en 1980 (Siro, 1982, en Sanchez, 1989), terremotos de
Loma Prieta en 1989, Northidge 1994, Centro de Chile en 1985 (tomado de
la red mundial: Analisis of topographic effects on ground motions at the
pleasants valley pumping plant, California. Stewart, en http://erp-
web.er.usgs.gov/reports/annsum/vol40/nc/goo38.htm), y en Kobe en 1995
(Vidal, 2001).

Un caso mas reciente lo constituye el terremoto de Kocaeli, Turquia del 17
de agosto de 1999, donde segun Cardona (2000), "Efectos de sitio, tales
como la amplificacion por suelo blando y amplificacion topografica, parecen
evidentes en lugares como Avellar, cerca a Estambul y Duzce, donde las
aceleraciones registradas asi lo indican. Sin embargo, el desconocimiento de
los tipos de suelos en la mayor parte de la zona afectada y la falta de
registros acelerograficos no permiten deducir con certeza que tan
generalizada pudo ser la amplificacion sismica. Queda la duda, no obstante,
si muchos casos de colapso, un tanto incomprensibles, en muchos casos se
pudieran explicar por condiciones de sitio desfavorables que pudieron

amplificar notablemente el movimiento".

Segun el informe de la mision de reconocimiento del terremoto de El
Salvador de 2001 (INETER, 2001), en la ciudad de Comasagua el “efecto
topografico” pudo haber influenciado los dafios ocurridos, debido a que la
ciudad se encuentra en la cima de una colina y en los lados hay profundos
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valles de erosion.

El efecto topografico ha sido un factor reportado como causante de la
amplificacion de la onda sismica, en varios eventos alrededor del mundo,
pero al parecer en buen numero de los casos, ésta deduccion parte de las
observaciones directas de los efectos de los sismos en las edificaciones. No
obstante, existe un alto nivel de incertidumbre en cuanto a la a la real
incidencia del efecto topografico en casos de edificaciones afectadas por
sismos, debido principalmente a que no se tienen registros acelerograficos
de los lugares afectados, que permitan compararlos con los de zonas de
distinta topografia.

Si bien el “efecto topografico” no ha sido tan estudiado, como la amplificacion
de las ondas sismicas por la presencia de capas de suelo blando, existen
unos pocos trabajos que abarcan el problema de manera numérica. En uno
de estos (Suarez & Arroyo, 2001) se encontr6 a raiz del estudio paramétrico
de cientos de casos donde se presentaba amplificacion por efecto
topografico, que los factores de amplificacion fluctuaban entre 1.00 g y 2.35
g. Es decir, que de incorporarlos a los codigos sismicos, se incrementaria la

aceleracion de diseno.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

54



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DE DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

Geological Museum, 1983.

Figura 8. Graves dafios en edificaciones construidas en pendiente.
terremoto de Iran 1968.

2.3.5 Amenazas colaterales o efectos se segundo orden

“Las amenazas colaterales incluyen fenémenos causados, como
consecuencia de las vibraciones producidas por el sismo; algunas de ellas la
ruptura superficial de fallas geoldgicas, deslizamientos y licuacion de suelos,
incendios, derramamiento o escape de sustancias peligrosas, e inundaciones

por rupturas en tanques, represas y diques” (Campos, 1992).

Se ha observado en numerosos eventos sismicos la ocurrencia de incendios
como por ejemplo en el terremoto de Managua, del 23 de diciembre de 1972
(Bommer, 1994) que ocasioné muchos incendios en varias partes de la
ciudad, el control del fuego se dificultd por el colapso de algunas estaciones
de bomberos y la ruptura de la red de agua potable.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buriticd, 2002

55



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DE DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

2.4 VULNERABILIDAD SiSMICA DE EDIFICACIONES

2.4.1 Definicion.

La vulnerabilidad sismica se puede definir como el grado de susceptibilidad
de una o un grupo de edificaciones, a sufrir dafios parciales o totales,
representados en bienes materiales y en vidas humanas, que pueden
ocasionar la pérdida de funcionalidad, por la ocurrencia de movimientos
sismicos de una intensidad y magnitud dadas, en un periodo de tiempo y en

un sitio determinado.

2.4.2 Causas de la vulnerabilidad sismica.

Se pueden identificar dos condiciones que hacen vulnerable a un

asentamiento, estas son:

2.4.2.1 Vulnerabilidad por origen.

Se define como el grado de susceptibilidad o predisposicion de las
estructuras fisicas, socioecondémicas y medioambientales, constituidas vy
construidas sin ningun tipo de control ni planificacion, las cuales pueden

sufrir dafo o pérdida a causa de un fendmeno natural.

El acelerado crecimiento de las ciudades y los procesos asociados al
"desarrollo”, sumado a la creciente demanda de soluciones habitacionales,
ha ocasionado un incremento de la urbanizacién, trayendo como
consecuencia la construccion de asentamientos informales localizados en

zonas marginales y en terrenos poco aptos para la construccion de
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edificaciones, tales como laderas y llanuras, de inundacion, construidas sin
ningun tipo de asistencia o normatividad técnica siendo vulnerables desde su
origen, este tipo de situacion se le puede denominar, Vulnerabilidad por
origen. (Maskrey & Romero, 1986).

2.4.2.2 Vulnerabilidad progresiva.

Se define como el grado de susceptibilidad o predisposicion de las
estructuras fisicas, socioeconomicas y medioambientales, en gran parte
transformadas sin ningun tipo de control ni planificacion, que pueden sufrir

dafo o pérdida a causa de un fenbmeno natural.

Existen asentamientos que, siendo emplazados en zonas seguras desde su
origen, se han vuelto vulnerables con el tiempo debido, por lo general al
deterioro de viejas construcciones en areas densamente pobladas, tales
como tugurios, inquilinatos, vecindades, zonas historicas, zonas de deterioro
urbanistico, etc, con deficiente calidad constructiva y deterioradas por la falta
de mantenimiento; muchas transformadas mediante ampliaciones,
demoliciones ¢ adiciones. También existen asentamientos en donde se
pueden encontrar edificaciones que aunque han sido disefiadas vy
construidas de acuerdo con coédigos sismicos de una determinada época,
pueden estar desactualizadas, a la luz de las normas sismicas vigentes, a
estas situaciones se les denomina: Vulnerabilidad progresiva (Maskrey &

Romero, 1986).
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Segun Maskrey & Romero (1986), tanto la forma de construccion de nuevos
asentamientos como el proceso de deterioro de los antiguos, son parte del
proceso de transformacion de la vulnerabilidad en su conjunto y por lo tanto,
deben entenderse como parte integral de ésta. La vulnerabilidad progresiva
en los aspectos fisicos esta intimamente relacionada con la vulnerabilidadad
progresiva en los aspectos sociales, econdmicos y culturales en constante

cambio.

2.4.3 Componentes de la vulnerabilidad sismica.

La vulnerabilidad sismica puede ser fisica o funcional Cardona (1990) (figura
9), la primera esta relacionada con la capacidad que tiene la edificacién para
comportarse adecuadamente frente a la accion sismica durante su vida util y
gue puede afectar los elementos estructurales que componen el sistema de
soporte del edificio (vulnerabilidad estructural), al igual que los elementos no
estructurales, tales como los componentes arquitectdénicos, divisiones,

instalaciones, equipos, etc.

La falla de los elementos no estructurales puede causar la inhabilitacién del
edificio para su buen funcionamiento o para su ocuopacion temporal
(Vulnerabilidad no estructural). La segunda esta relacionada con la
capacidad de la edificacién de seguir prestando el servicio para el que fue
disefiada y construida.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

58



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DE DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

VULNERABILIDAD SiSMICA

VULNERABILIDAD FiSICA

VULNERABILIDAD FUNCIONAL

Vulnerabilidad Vulnerabilidad

Estructural No Estructural

Figura 9. Componentes de la vulnerabilidad sismica de edificaciones existentes.

2.4.3.1 Vulnerabilidad fisica.

La vulnerabilidad fisica de una edificacion o un grupo de ellas, esta definida
como el grado de susceptibilidad o predisposicion de los elementos
estructurales y no estructurales a sufrir dafio o pérdida, puede ser de tipo

estructural o no estructural.

2.4.3.2 Vulnerabilidad estructural.

La vulnerabilidad estructural se define como el grado de susceptibilidad en
que pueden afectarse los elementos que componen el sistema de soporte de
la edificacion (muros de carga, pérticos de concreto o acero, entre otros), los
cuales son el resultado de la calidad de la construccion, su estado de
conservacion, la configuracién y forma, asi como el tipo de estructura y las

caracteristicas del suelo y la fundacion.
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Calidad de la construccion: se refiere a la calidad de los materiales
utilizados para la construccion, que garantizan una adecuada resistencia
y capacidad de la edificacion para absorber y disipar la energia sismica.
Materiales fragiles y poco resistentes, con discontinuidades, se rompen
facilmente ante la accién de un terremoto. Asi mismo los muros o paredes

de tapia de tierra o adobe, de ladrillo o bloque sin refuerzo, sin vigas y

columnas, son muy peligrosos (A/lS, 2001).

Figura 10. Vivienda construida en materiales de baja calidad.

Estado de conservacion de la construccion: se refiere a las
condiciones de deterioro representadas en lesiones fisicas (humedad,
erosion, etc.), mecanicas (deformaciones, grietas, fisuras,
desprendimientos, etc.) y quimicas (eflorecencias, oxidaciones,
corrosiones y organismos como plantas e insectos) y de acuerdo con el
Colegio Oficial de Arquitectos (1991), pueden ocasionar la pérdida de las
propiedades mecanicas y ,por ende, la disminucidn de la resistencia de

los elementos constructivos.
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Figura 11. Edificacion de bahareque deteriorada en el barrio San Antonio.

e Configuraciéon y forma de la edificacion: de acuerdo con Cardona
(1989), uno de los aspectos de mayor incidencia en el comportamiento
de las edificaciones frente a la amenaza sismica, es su configuracion en
planta y en altura. Si una edificacion posee una forma regular, simétrica y
simple, horizontal y verticalmente, con plantas cuadradas o rectangulares
no muy alargadas, su comportamiento serd mejor que si su configuracion
es asimeétrica, irregular y complicada, como por ejemplo, plantas en forma
de L, T, H, entre otras. En general, la asimetria y la falta de regularidad de
la edificacion puede causar torsiones que a su vez producen
concentraciones de esfuerzos en la estructura, generando fallas o
rompimientos locales que pueden llegar a comprometer la estabilidad
global de la construccion (Cardona, 1989).
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Figura 12. Edificacion con irregularidad en altura.

e Tipo de estructura: generalmente pueden considerarse tres tipos
estructurales (Cardona, 1989) los conformados por entramados o
porticos de concreto reforzado, acero estructural o madera. También
por muros o paredes portantes, normalmente de bloque, ladrillos o
paneles y por la combinacidon de los anteriores, es decir, estructuras
compuestas. Se puede decir que los entramados o poérticos de
concreto reforzado con vigas y columnas de apreciables dimensiones,
unidas monoliticamente, tienen un buen comportamiento sismico, lo
mismo que los entramados metadlicos o de madera que ofrezcan
buenos amarres o0 anclajes en las diferentes uniones de sus

elementos.
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Estructuras cuyos elementos portantes son muros o paredes de
bloque o ladrillo confinados por cintas o vigas y columnas de pocas
dimensiones que los enmarcan, pueden ofrecer un comportamiento
aceptable si la edificacion no supera los dos pisos. También son
altamente vulnerables muros o paredes de ladrillo cocido, adobe,
piedra pegada o tapias de tierra sin elementos de amarre o uniones

fuertes.

Figura 13. Edificacion de tipo estructural de muros de carga no confinados.

e Caracteristicas del suelo y la cimentacién: A pesar que una estructura
ofrezca una apariencia de rigidez y resistencia aceptable, puede ocurrir
que la misma no pueda soportar en forma adecuada un movimiento
sismico debido a la inestabilidad del suelo sobre el cual fue cimentada.
Las vibraciones pueden ocasionar la pérdida de la capacidad de soporte

del suelo y, por lo tanto, la estabilidad de la edificacion (Cardona, 1989).
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OSSO-UNIVALLE,1999

Figura 14. Edificaciones sobre terrenos inestables, en el Eje Cafetero.

2.4.3.3 Vulnerabilidad no estructural

La vulnerabilidad no estructural se define como el grado de susceptibilidad de
los elementos arquitectonicos, tales como cielorrasos, paneles, tabiques,
ventanas, puertas cerramientos, aticos, cornisas, adornos, etc., ademas de
equipos e instalaciones eléctricas, mecanicas, hidrosanitarias, entre otros, a
sufrir dafio o pérdida, ocasionando la inhabilitacion temporal o permanente
de una edificacion para la adecuada prestacion de su servicio.

Los elementos no estructurales pueden llegar a convertirse en elementos
potencialmente peligrosos cuando no estan ligados o amarrados
adecuadamente al resto de la edificacion, introduciendo cambios en la

estructuracion y en los mecanismos de transmision de las cargas, que
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pueden propiciar su falla.

2.4.3.4 Vulnerabilidad funcional.

La vulnerabilidad funcional se define como la susceptibilidad de la edificacion
para seguir prestando el servicio para el que fue construida. Este es un
aspecto de maxima importancia en edificaciones cuya funcion es vital, como
es el caso de las edificaciones indispensables (hospitales, clinicas, centros
de salud, etc.). Aunque las edificaciones desarrollen un buen desempefo
estructural frente a las solicitaciones sismicas, se puede presentar un
"colapso funcional" (Cardona, 1989), que puede ser aun mas grave que una

falla en los elementos de la propia estructura.
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2.5 SISMO RESISTENCIA

2.5.1 Definicion.

Segun la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS, 2001), la sismo
resistencia es la propiedad o capacidad que se le provee a una edificacidon
con el fin de proteger la vida y los bienes de las personas que la ocupan. En
este sentido, aunque se presenten dafnos en el caso de un sismo fuerte, una
edificacion no colapsara y contribuira a que no se presenten pérdidas de
vidas y pérdida total de la propiedad. Una edificacién no sismo resistente es
vulnerable, es decir susceptible o predispuesta a dafiarse en forma grave o a

colapsar facilmente en caso de un terremoto.

2.5.2 Antecedentes historicos.

Segun Barbat (2001), en las zonas sismicas del mundo las técnicas de
construccion han evolucionado como una respuesta a los desastres
producidos de manera repetida por los terremotos. En ese sentido, en
muchas de las estructuras antiguas como las construidas por los sumerios,
egipcios, griegos y romanos, se reconocen una serie de caracteristicas
comunes que han influido en su comportamiento sismico, lo que ha

contribuido a su permanencia en el tiempo.

Algunas de estas caracteristicas son su gran peso, parametro que

incrementa considerablemente las fuerzas de inercia y su gran rigidez, con
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periodos fundamentales de vibracion en el rango de 0,1 s a 0,4 s, lo cual
significa que presentan valores similares al de los periodos dominantes de
terremotos de campo cercano (Melli, 1998, en Barbat, 2001).

Segun Kirikov (1992), en Barbat (2001), los principios generales y
tradicionales, de disefio sismico identificados en algunas construcciones y

probablemente utilizados por los constructores de la antigiedad fueron:

e Simetria en planta.

e Distribucion uniforme del peso y de la rigidez de la estructura.

e Adecuada proporcion del dimensionamiento en planta y en altura de las
estructuras.

e Buenas conexiones entre los elementos del sistema resistente vertical y
horizontal.

e Cimientos rigidos, bien anclados en suelo firme y uniforme. Como
alternativa se intentaba reducir los movimientos que se transmitian desde
el terreno a la estructura, tratando de desacoplar la base del terreno,

dando lugar a sistemas primitivos de aislamiento de base.

Probablemente la alta calidad de los sistemas estructurales antiguos se
deba a ensayos experimentales (Barbat, 2001), que en la mayoria de los
casos, se realizaba sobre estructuras reales, a partir de pruebas de ensayo y
error. Hay que tener en cuenta que los constructores de las estructuras
antiguas no aplicaban en sus disefios métodos de dimensionamiento con
base en la matematica y fisica, simplemente desechaban las caracteristicas

estructurales que conseguian asociar a los danos sismicos y aplicaban en
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sus construcciones aquellas caracteristicas que demostraban proporcionar

un mejor comportamiento durante terremotos (Melli, 1998, en Barbat, 2001).

A pesar del actual desarrollo de nuevos materiales y de las técnicas
constructivas, los principios utilizados por los antiguos constructores se
constituyen en uno de los pilares fundamentales del disefio sismo resistente
de nuevas estructuras, al igual que se convierten en la base fundamental

para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de estructuras existentes.

2.5.3 Principios basicos de la sismo resistencia.

Se dice que una edificacion es sismo resistente si esta disefiada y
construida con una adecuada configuracion estructural, con componentes de
dimensiones apropiadas y con materiales de una proporcidén y resistencia
suficientes para comportarse satisfactoriamente ante solicitaciones sismicas
durante su vida util (AIS, 2001).

Teniendo presente que la vulnerabilidad sismica de una edificacion depende
principalmente de sus aspectos estructurales, arquitectonicos, constructivos y
de su estado de conservacion, la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de
una edificacion o un grupo de ellas debe partir y fundamentase, primero que
todo, en el conocimiento y comprensién de los principios basicos que rigen

su comportamiento sismico.

Para que una edificacion se comporte adecuadamente frente a la accién

sismica su estructura debe ser solida, simétrica, uniforme, continua y bien
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conectada.

Cambios bruscos en su rigidez, falta de continuidad, configuracion estructural
desordenada o voladizos excesivos, facilitan la concentracion de esfuerzos
nocivos, torsiones y deformaciones que pueden causar graves dafios o el
colapso de la edificacion, por lo tanto los principios fundamentales que deben
regir el comportamiento sismico de las edificaciones, segun la AIS (2001)
son: la configuracion geométrica y estructural, bajo peso, mayor rigidez,
buena estabilidad, suelo firme y buena cimentacion, estructura apropiada,
materiales competentes, calidad en la construccion, capacidad de disipar
energia, fijacion de acabados e instalaciones, estado de conservacion de la

edificacion.

2.5.3.1 Configuracién geométrica.

La geometria de la edificacion debe ser sencilla en planta y en elevacién. Las
formas complejas, irregulares o asimétricas causan un mal comportamiento

cuando la edificacién es sacudida por un sismo.

Una geometria irregular favorece que la estructura sufra torsién o que intente
girar en forma desordenada (AlS, 2001). Un edificio con forma de caja, tal
como un rectangulo en el plano y en elevacion, es mas fuerte que otro de
forma de L 6 de U, tal es el caso de un edificio con anexos o alas (CISMID,
1986).
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Figura 15. Formas sencillas y complejas en planta y en elevacion.
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Figura 16. Edificacion irregular en planta y altura.
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Figura 17. Comportamiento sismico de edificaciones.

2.5.3.2 Configuracioén estructural.

Es recomendable que no existan cambios bruscos en las dimensiones de
una edificacion, ni en distribucion de masas, rigideces y resistencia. El
principal objetivo de una buena configuracion estructural es el de evitar que
se produzcan grandes concentraciones de esfuerzos en pisos que son
débiles con respecto a otros. Las zonas débiles en altura, por cambio en la
rigidez o en la resistencia, pueden producir un efecto de piso blando o
flexible.

La capacidad de un elemento estructural vertical para transmitir fuerzas
horizontales al terreno, es en gran medida mejorada si la configuracion de la
edificacidon es simétrica en planta y en elevacion, y si los materiales de
construccién y las técnicas de unidén son consistentes en todas las partes

correspondientes logrando simetria y rigidez torsional (Hartkopk,1985).
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Figura 18. Edificacion con piso flexible.

2.5.3.3 Bajo peso.

Entre mas liviana sea la edificacion menor sera la fuerza que tendra que
soportar cuando ocurre un terremoto. Grandes masas 0 pesos se mueven
con mayor severidad al ser sacudidos por un sismo y, por lo tanto, la
exigencia de la fuerza actuante sera mayor sobre los componentes de la
edificacion. Cuando la cubierta de una edificacion es muy pesada, por
ejemplo, ésta se movera como un péndulo invertido causando esfuerzos y
tensiones muy severas en los elementos sobre los cuales esta soportada
(AIS, 2001).

Reconociendo que las fuerzas de inercia son proporcionales a la masa y, en
consecuencia, al peso del edificio, es conveniente que la estructura y los
elementos no estructurales tengan el menor peso posible. Es importante
observar que en voladizos, o en vigas que tengan luces sumamente grandes,
el peso excesivo también puede producir fuerzas de inercia verticales de
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magnitud apreciable, que se sumarian a las de la gravedad, las cuales
conviene reducir al minimo (Bazan, 1985).
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Figura 19. Viviendas construidas en materiales livianos.

Las fuerzas de inercia son proporcionales a la masa de la edificacién, por
consiguiente, cuanto mas liviano es el material usado, menor sera la fuerza
sismica (CISMID,1986). No son recomendables altas concentraciones de
masa en niveles altos de la edificacién debido a elementos pesados, tales
como equipos, tanques, bodegas, archivos, etc. El problema es mayor en la
medida que dicho nivel pesado se ubica a mayor altura, debido a que las
aceleraciones sismicas de respuesta aumentan también hacia arriba, con lo
cual se tiene una mayor fuerza sismica de respuesta y por ende, una mayor

posibilidad de volcamiento o falla.

Es necesario aclarar que mientras menor sea el peso de una estructura,
menor seran las fuerzas cortantes que produzcan los sismos, ademas, se
debe tener en cuenta que la aceleracion a que se ven sujetos los edificios es
mayor en los pisos superiores (Iglesias,1989). De lo anterior se deduce que
en zonas sismicas seria ideal construir edificios ligeros y de poca altura.
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Arq. Verodnica Iglesias , 1996

Figura 20. Vivienda en ladrillo, con cubierta de teja de barro, edificacion relativamente
pesada barrio Capri en la ciudad Cali.

2.5.3.4 Mayor rigidez.

Es deseable que la estructura se deforme poco cuando se mueva ante la
accion de un sismo. Una estructura flexible o poco sodlida al deformarse
exageradamente favorece que se presenten dafos en paredes o divisiones
no estructurales, acabados arquitectonicos e instalaciones que usualmente
son elementos fragiles que no soportan mayores distorsiones (C/ISMID,1986),

por lo tanto, debe existir una simetria estructural estatica.
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Figura 21. Asimetria estructural.
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La asimetria ha sido en muchos casos la causa de fallas mayores en las
edificaciones sometidas a sismos, por consiguiente, los elementos que han
de soportar la sacudida horizontal no solo deben tener cierta simetria y
poseer la resistencia necesaria, sino también deben estar ubicados en un
perimetro apropiado y dispuestos unos con relacion a otros, para lograr una
mayor rigidez (Hartkopf, 1985).

En el caso de edificaciones de poca altura, una condicidon suficiente es que
los centros de masa (CM) y centro de rigidez (CR) se hallen lo mas cerca

posible, para lograr un buen comportamiento sismico.

L -

Guidoni & Magni, 1977
, en (Hartkopf, 1985).

.
Distribucién aceptable no simétrica Distribucién aceptable no simétrica con
con elementos del mismo material elementos construidos de materiales diferentes

Figura 22. Distribuciones aceptables no simétricas con elementos del mismo material.

La accion sismica sobre una vivienda se puede presentar en cualquier
direccion, por lo tanto, los ejes de los muros deben ser colineales y la
mamposteria con juntas y pegas continuas. Debe existir aproximadamente la

misma longitud de muros en las dos direcciones perpendiculares entre si.
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Una pequena construccion encerrada por muros apropiadamente unidos
funciona como un cajon rigido, su resistencia depende de los muros en una

direccion u otra.

Debe existir una continuidad vertical de los elementos de soporte del edificio
que cargan todos los pisos que lo componen, desde los cimientos hasta la
cubierta. En el caso de las viviendas de dos pisos, es necesario que los
muros que cargan la cubierta sean una continuacion de los muros del primer
piso, de lo contrario se aumentaran las cargas o el peso sobre el primer piso
sin contribuir a la resistencia global de la edificacion.

Las aberturas que componen los vanos de las viviendas deben estar
distribuidas de una forma equilibrada, para evitar concentraciones de
esfuerzos indeseables que puedan ocasionar la falla y el dafio posterior de la
vivienda. En general, las aberturas en muros de una construccion tienden a
debilitarlos, y cuantas menos sean, menor sera el dafio que sufrira durante
un terremoto. (CISMID,1986).
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Figura 23. Continuidad y discontinuidad vertical de muros en una edificacion.
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2.5.3.5 Buena estabilidad.

Las edificaciones deben ser firmes y conservar el equilibrio cuando son
sometidas a las vibraciones de un terremoto. Estructuras poco soélidas e
inestables se pueden volcar o deslizar en caso de una cimentacion
deficiente. La falta de estabilidad y rigidez favorece que las edificaciones

vecinas se golpeen en forma perjudicial, si no existe una suficiente

separacion entre ellas.

OSSO-UNIVALLE, 1999

Figura 24. Colapso de una edificacion de bahareque por falta de estabilidad.

2.5.3.6 Suelo firme y buena cimentacion.

El objetivo esencial de una cimentacién durante un terremoto, es el de
transmitir al suelo las acciones resultantes de las fuerzas generadas por un
sismo en la superestructura y soportar adecuadamente los esfuerzos

provenientes del suelo circundante (Bazan, 1985).

Es deseable que el material del suelo sea duro y resistente, debido a que los

suelos blandos amplifican las ondas sismicas y facilitan asentamientos
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nocivos en la cimentacion que pueden afectar a la estructura y facilitar el
dafio. Las construcciones que son estructuralmente fuertes para soportar los
sismos algunas veces fallan debido a un disefio inadecuado de la
cimentacién. El volteo, fisuramiento y falla de la superestructura puede ser el
resultado de la licuefaccidon de los suelos y el asentamiento diferencial de
los cimientos (CISMID, 1986).

Cierto tipo de cimientos son mas susceptibles al dafio que otros, por ejemplo,
columnas con zapatas aisladas son mas susceptibles de ser sujetas a
asentamientos diferenciales, particularmente cuando se trata de suelos
blandos o heterogéneos vertical y lateralmente. Tipos mixtos de cimentacion
dentro de una misma edificacion también pueden causar dano debido al
asentamiento diferencial (C/ISMID, 1986).

GEOLOGICAL MUSEUM, 1983

Figura 25. Pérdida de la capacidad portante del suelo por licuacién,Nigata (Japon) 1964.
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2.5.3.7 Estructura apropiada.

Para que una edificacién soporte un terremoto, su estructura debe ser sélida,
simétrica, uniforme, continua o bien conectada. Cambios bruscos de
dimensiones, de rigidez, falta de continuidad, configuracion estructural
desordenada o voladizos excesivos, facilitan la concentracion de fuerzas
nocivas, torsiones y deformaciones que pueden causar graves dafios o el
colapso de la edificacion (AlS, 2001).

Ing. Harold Trujillo, 1999

Figura 26. Colapso de una edificacion por deficiencias en su estructuracion

2.5.3.7 Materiales competentes.

Los materiales deben ser de buena calidad para garantizar una adecuada
resistencia y capacidad de la estructura para absorber y disipar la energia
que el sismo otorga a la edificacion cuando se sacude. Materiales fragiles,
poco resistentes o con discontinuidades se rompen facilmente ante la accion
de un terremoto. Muros o paredes de tapia de tierra o adobe, de ladrillo o

bloque sin refuerzo, sin vigas y columnas, son muy peligrosas (A/S, 2001).
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oo,

Figura 27. Colapso de una edificacion por falta de confinamiento en el
terremoto del 25 de enero de 1999 en el Eje Cafetero.

2.5.3.8 Calidad en la construccion.

Se deben cumplir requisitos de calidad y resistencia de los materiales y
acatar las especificaciones de disefio y construccion. La falta de control de
calidad en la construccion y la ausencia de supervision técnica ha sido la
causa de dafos y colapsos de edificaciones que aparentemente cumplen con
otras caracteristicas o principios de la sismo resistencia (A/S, 2001).

Los sismos descubren los descuidos y errores que se hayan cometido al
construir. En muchos lugares las fallas de las construcciones por un
terremoto han sido atribuidas a la pobre calidad de la construccion, a

materiales de bajo estandar y a mano de obra deficiente (CISMID,1986).

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

80



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DE DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

Ing. Harold Trujillo, 1999

Figura 28. Colapso del hospital del Municipio de Cérdoba Quindio, por deficiencias
constructivas, terremoto del 25 enero de 1999 en el Eje Cafetero.

2.5.3.9 Capacidad de disipar energia.

La capacidad de disipacion de energia de una estructura depende de la
estructuracién del edificio y del comportamiento de los materiales, elementos
y conexiones estructurales (Bazan, 1985). Por lo tanto, una estructura debe
ser capaz de soportar deformaciones en sus componentes sin que se dafien
gravemente o se degrade su resistencia, es decir, que la estructura debe ser
ductil.

La condicion opuesta a la ductilidad es la fragilidad, la cual proveniente de la
utilizacion de materiales que son inherentemente fragiles 6 por el disefio
equivocado de las estructuras, donde se usan inadecuadamente materiales
ductiles. Los materiales ductiles se fisuran debido a las cargas, entre estos

se encuentran el adobe, el ladrillo, y el bloque de concreto. Cuando una
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estructura no es ductil, ésta se rompe facilmente al iniciarse su deformacion
por la accion sismica (CISMID, 1986).

La mayoria del dafio durante los terremotos pasados estuvo en las
estructuras de mamposteria no reforzada construida de materiales fragiles,
pobremente unida, que al degradarse su rigidez y resistencia, pierde su
estabilidad y puede colapsar subitamente (CISMID, 1986). La adicion de
refuerzos de acero puede dar ductilidad a los materiales fragiles.

=

evista Suiza de Reasegurbs, 198

Pl
AFPh
e

Figura 29. Edificio moderno de estructura aporticada.

2.5.3.10 Fijacion de acabados e instalaciones.

Los componentes no estructurales como tabiques divisorios, acabados
arquitectonicos, fachadas, ventanas, e instalaciones deben estar bien
adheridos o conectados, no deben interactuar con la estructura. Si no estan
bien conectados se desprenderan facilmente en caso de un sismo. También
pueden sufrir dafos si no estan suficientemente separados, es decir, si
interactuan con la estructura que se deforma lateralmente ante la accién de
un sismo (A/lS, 1998).

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buriticd, 2002

82



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DE DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

AlS, 2001

Figura 30. Falla en elementos estructurales mal conectados o disefiados.

2.5.3.11 Estado de conservacion de la edificacion.

El estado de conservacion de una estructura puede comprometer su
integridad y estabilidad frente al fendmeno sismico, si no ha sido objeto de
acciones de mantenimiento durante su vida util. El grado de deterioro de una
edificacion no solamente depende de las medidas de mantenimiento que se
tomen a lo largo del tiempo; también puede tener sus origenes desde la
concepcién misma del proyecto constructivo de la edificacion

"Las estructuras se comportan tal como se construyen mas no como se
disenan...", (Mufoz et, al, 2000). De acuerdo con lo anterior, si desde el inicio
de la construccion no se toman las medidas pertinentes para garantizar la
"durabilidad" de la estructura en el tiempo, ésta se vera sujeta a deterioro.
Tan importante como la capacidad resistente, es que la estructura tenga
buen desempeno a lo largo de su vida util, es decir, que sea durable
(CISMID, 1986).
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Escuela de Arquitectura-UNIVALLE, 2000

Figura 31. Vivienda en mal estado de conservacion en el barrio San Antonio.

2.5.4 Ductilidad, deformabilidad y capacidad de absorber dafo.

Las propiedades deseables de una construccion sismo resistente, incluyen la
ductilidad, la deformabilidad y la capacidad de absorber dafo. La ductilidad y
la deformabilidad son conceptos interrelacionados, que significan la
capacidad de una estructura para desarrollar grandes deformaciones sin
colapsar.

La capacidad de absorber daio de una estructura es aquella que le permite
soportar dafio sustantivo sin colapsar parcial o totalmente. Esto es deseable
ya que significa que las estructuras puedan absorber mas dafio, y permiten
observar las deformaciones y repararlas, o proceder a la evacuacion, antes
del colapso. (CISMID, 1986).
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2.5.4.1 Ductilidad.

De acuerdo con Bazan & Meli, (1985), la ductilidad se define como la relacion
del desplazamiento ultimo o del colapso sobre el desplazamiento del primer
dafno o de fluencia. Algunos materiales como el acero, hierro forjado y la
madera son intrinsicamente ductiles. Otros materiales como el hierro fundido,
la mamposteria simple, el adobe o concreto simple no son ductiles (fragiles),

con frecuencia se rompen repentinamente.

Los materiales fragiles pueden hacerse ductiles, usualmente mediante la
adicion de pequefias cantidades de materiales ductiles. Tal es el caso de
elementos de madera adicionados a construcciones de adobe o refuerzos de
acero en construcciones de mamposteria y concreto (Bazan & Meli, 1985).

2.5.4.2 Deformabilidad

Se define como la capacidad de una estructura para desplazarse o
deformarse considerablemente sin colapsar. Ademas, inherentemente
confiando en la ductilidad de los materiales y los componentes, la
deformabilidad requiere que las estructuras sean bien proporcionadas,
uniformes y bien amarradas, para que las concentraciones de esfuerzos
excesivos sean evitadas y las fuerzas sean capaces de ser transmitidas de
un componente otro, aun, a través de grandes deformaciones (Bazan & Meli,
1985).

Aun cuando los materiales ductiles estén presentes en suficiente cantidad en

los componentes estructurales como las vigas o muros, la deformabilidad
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estructural total requiere que la irregularidad geométrica y material sea
evitada. Es decir, que estos componentes deben tener apropiadas relaciones
en su aspecto y forma, por ejemplo, no ser demasiado altos, y estar
adecuadamente conectados. Un muro en mamposteria, debe tener
suficientes muros de amarre y debe estar amarrado a los pisos, al techo y a
los muros de corte. Los apoyos de las vigas deben ser adecuados y firmes,
para que pequefas deformaciones no hagan que se caiga o se salga de su
apoyo, de manera que resista grandes deformaciones y movimientos

dinamicos sin colapsar (Bazan & Meli, 1985).

2.5.4.3 Capacidad de absorber dano.

La capacidad para soportar dafio es también una cualidad deseable en una
construccidon y se refiere a la capacidad de una estructura a sufrir dafo
importante sin tener colapso parcial o total. La clave para lograr esa cualidad
es la redundancia estructural, es decir, la provision de varios apoyos de los
miembros estructurales clave, tales como las vigas, y la supresion de
columnas centrales por muros portantes en proporciones excesivamente

grandes en una edificacién (Bazan & Meli, 1985).
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2.6 CAUSAS DE DANO SiSMICO EN EDIFICACIONES DE
MAMPOSTERIA

Las cargas de disefio sismico son extremadamente dificiles de determinar,
debido a la naturaleza aleatoria de los movimientos sismicos. Sin embargo,
las experiencias de los terremotos fuertes del pasado han demostrado que
las practicas de disefio razonables y prudentes pueden mantener un edificio

seguro durante un terremoto.

Elementos estructurales tales como muros, vigas y columnas que soportan
cargas verticales, al ser sometidos a la accion de cargas sismicas deben
ser capaces de resistir los esfuerzos de flexion y cortante que se generan.
Es aqui donde las propiedades y calidad de los materiales de construccion
desempenan un papel importante dentro de la resistencia sismica de la
edificacién, en la medida de que estos sean capaces de disipar energia
(CISMID, 1980)

2.6.1 Clasificacion de las construcciones de mamposteria.

Segun la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica A/S (2001), las
viviendas pueden clasificarse en tres tipos dependiendo del sistema
constructivo de los muros de soporte principales, del cual dependera el
adecuado comportamiento de las edificaciones de mamposteria frente a las
solicitaciones sismicas y el tipo de dafo. Esta clasificacion se muestra a

continuacion.
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2.6.1.1 Mamposteria no reforzada.

Son las construcciones que utilizan unidades de mamposteria en la cual no

se considera ningun tipo de refuerzo interno o externo de confinamiento.

o

.

Vivienda de muros sin confinar en del barrio San Antonio

Sociedad de Mejoraé Puablicas, 1998

Detalle de un muro de adobe sin confinar

Figura 32. Vivienda en mamposteria no confinada.

2.6.1.2 Mamposteria confinada.

El método de construcciéon de mamposteria de muros confinados se basa en
la colocacién de unidades de mamposteria conformando un muro que luego

se confina con vigas y columnas de concreto reforzado vaciadas en el sitio.

Sociedad de Mejoras Publicas, 1 998

Detalle de muro confinado

Figura 33. Edificacion de mamposteria Confinada.
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2.6.1.3 Mamposteria reforzada.

El sistema de mamposteria reforzada se fundamenta en la construccién de
muros con piezas de mamposteria de perforacion vertical (de arcilla o de
concreto) unidas por medio de mortero, reforzadas internamente con barras
y/o alambres de acero. Este sistema permite la inyeccion de todas sus celdas
con mortero de relleno, o de solo las celdas verticales que llevan refuerzo. El
refuerzo se distribuye dependiendo la demanda impuesta al muro en cuanto

a cargas externas.

Sociedad de Mejoras Publicas, 1998

Detalle de muro en mamposteria reforzada

Figura 34. Vivienda en mamposteria reforzada.

2.6.2 Fallas y danos tipicos de construcciones de mamposteria.

El dafo sismico de una vivienda en mamposteria depende de parametros
como la intensidad, la duracion, el contenido de frecuencia del movimiento
sismico, la condicion geoldgica y del suelo, la calidad de la construccién, vy el
estado de conservacion, entre las mas importantes (C/ISMID, 1986).
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Los elementos constructivos mas susceptibles a sufrir dafio en viviendas de
mamposteria son las cubiertas, las losas de entrepiso, los muros portantes y
divisorios y los elementos no estructurales tales como aticos, cornisas,

antepechos y adornos.

2.6.2.1 Causas de falla sismica en viviendas de mamposteria

Las causas de falla que pueden ocasionar dafios sismicos en este tipo de

estructuras son:

1. Anclaje insuficiente. Debido a la falta de anclajes efectivos, las paredes,
antepechos, aticos y cornisas pueden caerse facilmente (ATC-21,1988),
en Campos,1992).

2. Deflexidon excesiva de los diafragmas. Los diafragmas de madera o de
materiales muy livianos y por lo tanto muy flexibles, permiten deflexiones
no uniformes en su propio plano y significativas para las paredes
perpendiculares a la direccion del sismo. La gran deflexion (deriva)
producida al nivel de cubierta, puede causar el colapso del muro de
mamposteria debido a su propio peso (ATC-21 ,1988, en Campos ,1992).

3. Baja resistencia a cortante. Con frecuencia el mortero empleado tiene
muy poco cemento y por lo tanto baja resistencia a cortante. Los muros
portantes construidos con este tipo de mortero, sufren grandes darfios y
colapsan bajo cargas altas, al igual los muros constituidos por unidades
de adobe de baja calidad (ATC-21,1988, en Campos 1992).
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Esbeltez de los muros. Cuando las edificaciones tienen muros altos y
delgados, especialmente en paredes no portantes, puede ocurrir pandeo
fuera de su plano bajo cargas laterales altas. La caida de un muro no
portante, en todos los casos, representa una amenaza para la vida. En el
caso de que sea portante, su falla puede comprometer parcial o
totalmente la estabilidad de la estructura (ATC-21, 1988, en Campos,
1992).

Falta de conexiones. Los muros que se cruzan ortogonalmente no tienen
conexiones o son inadecuadas, lo que impide un buen comportamiento
estructural (ATC-21 ,1988, en Campos ,1992).

Peso de la edificacion. Edificaciones pesadas y muy rigidas generan

grandes fuerzas sismicas de inercia (C/ISMID, 1986).

Concentracion de esfuerzos. Principalmente en las esquinas de
ventanas y puertas (CISMID, 1986).

Rigidez deficiente. La edificacion no cumple con la cantidad de muros

portantes en cada una de sus direcciones.

Configuracion geomeétrica en planta. Edificaciones muy alargadas, o

con formas irregulares como U, L, T, 6 H.

10.Configuracion geométrica en altura. Edificaciones con notables

irregularidades en altura que pueden generar torsiébn (concentracion de
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masas).

11.Configuracién estructural. Esta se presenta por la falta de continuidad
vertical de los muros portantes desde la cimentacion hasta la cubierta
(AIS, 2001).

12.Calidad de la construccion. Baja calidad de los materiales, juntas

deficientes en la mamposteria, muros sin plomar (C/ISMID, 1986).

13.Estado de conservacion. Principalmente por el deterioro de cubiertas,
grietas en muros portantes debido a la existencia de dafios acumulados

por sismos anteriores, o a problemas de asentamientos del terreno.

14.Suelo y cimentacion. La edificacion esta asentada sobre suelos blandos,

o sobre pendientes inclinadas.

15. Falta de confinamiento. La edificacion no cuenta con elementos de
amarre como vigas y columnas, que le garanticen un adecuado

comportamiento sismico.

16. Adiciones. La edificaciéon presenta muros en otros materiales que
comprometen la estabilidad del conjunto, o que se convierten en un peligro

para las personas cuando estos no estan debidamente amarrados.
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De acuerdo con Campos (1992), la falla de un muro portante en una
construccion de mamposteria de uno o dos pisos, constituye un serio riesgo
de colapso total, debido a que el muro averiado es fundamental en el sistema
portante; comparativamente, en un edificio de concreto reforzado, la averia
o destruccion de un muro, dificilmente llega a comprometer la estabilidad

global de la construccion.

2.6.3 Dainios tipicos de construcciones de mamposteria.

La generacion de esfuerzos de traccion y corte en muros de edificaciones de
mamposteria es la causa principal de diferentes tipos de dafio que sufren
dichas edificaciones (CISMID, 1986).

2.6.3.1 Dainos en elementos no estructurales.

1. Rotura y volcamiento de parapetos, antepechos de mamposteria,
voladizos, cornisas, balcones y adornos.

Caida del enlucido de las paredes, enchapes y cielos falsos.

Rotura y volcamiento de muros de division, de rellenos.

Rotura de ventanales de vidrio.

Al A

Desprendimiento de aleros y caida de tejas.

2.6.3.2 Danos en elementos estructurales (muros portantes).

Este tipo de dafo se caracteriza por la generacion de fisuras diagonales,
debido a esfuerzos de compresion o traccion diagonal, que pueden ocurrir

siguiendo la union de bloques o en diagonal, a través de las unidades de
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mamposteria. Estas fisuras generalmente se inician en las esquinas de las
aberturas y algunas veces al centro de segmentos del muro. Esta clase de
dafio puede ocasionar el colapso parcial o completo de la edificacion.

Fisura horizontal en culata 5

!
Movimiento

CISMID, 1986

4 Fisuras verticales

Figura 35. Fisuramiento de muros portantes.

2.6.4 Comportamiento tipico de las edificaciones en adobe frente a los
sismos

De acuerdo con CERESIS (2001), en los terremotos ocurridos en el Peru, las
viviendas de adobe han demostrado un comportamiento deficiente, incluso
en sismos moderados han colapsado muy rapido. EI comportamiento fragil
de estas viviendas, se debe a que no tienen un refuerzo que controle el
tamafio de las grietas, lo cual produce una subita pérdida de la rigidez lateral,
convirtiéndose la vivienda en un sistema muy flexible y con gran masa, lo
cual genera el colapso, ya que las fuerzas sismicas se incrementan

notablemente.
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Antes del efecto del sismo en las viviendas de adobe, estas son muy rigidas,
pero al agrietarse, se incrementa el periodo natural de vibracién, sin llegar a

sobrepasar al periodo predominante del sismo, por lo que la respuesta

estructural también aumenta (CERESIS, 2001).
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Obtenido en la Red Mundial http://www.costos.peru.com

Figura 36. Vivienda de adobe destruida por el terremoto de Arequipa de 2001.

2.6.4.1 Tipos de fallas de estructuras en tierra.

Las principales causas de dafno en edificaciones construidas en tierra (adobe
0 tapia), son debidas a los efectos de configuracion estructural, debilidad del
terreno de cimentacion, debilidad en muros y marcos, carencia de
interconexiones adecuadas entre elementos y la calidad de la construccién,

entre otras. Algunas causas que propician estas fallas son:

e Cimientos insuficientes: la interaccion suelo-estructura apenas ha sido
comprendida en este siglo. Las construcciones anteriores tienen
cimientos dictados por la tradicion y el precedente, pero atendiendo mas
al tamafo de la estructura que a la calidad del suelo. Por otra parte, se
sabe de la amplificacion que depdsitos aluviales blandos producen en las
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ondas sismicas con efectos desastrosos en las edificaciones (Espinoza,
1985).

UNSAAC - NUFFIC, 1989

Figura 37. Vivienda en adobe con cimientos insuficientes.

e Humedad en los muros: Por efecto de la succion capilar los muros en
tierra tienden a absorber humedad del suelo subyacente. En condiciones
de humedad la tierra puede regresar a su estado plastico y ocasionar la
falla del muro en la misma forma de un talud de suelo (Espinoza, 1985).

Histéria del Arte Colombiano, 1975

Figura 38. Deterioro de muros de adobe por humedad.
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¢ Falta de continuidad. La falta de continuidad en la estructura y, mas aun,
los cambios de rigidez, producen efectos nocivos porque las masas de
diferentes caracteristicas reaccionan de manera diferente ante el temblor.
En Popayan, por ejemplo, se vieron estos resultados en la caida de las
torres de San Francisco, Santo Domingo y la averia de la Torre del Reloj
(Espinoza, 1985).

INGEOMINAS , 1986
Castrilléon , 1983

Figura 39. Averia en templos religiosos en Popayan debido al sismo
del 31 de marzo de 1983.

e Aberturas. Las aberturas de las puertas y ventanas originan el
debilitamiento de los muros. Ante la solicitacion de cargas sismicas en
estos puntos se producen concentraciones de cargas superiores a la
resistencia del adobe o la tapia pisada. En las casonas de Popayan las
aberturas para las puertas o grandes ventanas e, inclusive, para incrustar
armarios en las paredes, efectuadas en remodelaciones sucesivas a lo
largo de los afos, condujeron al agrietamiento severo o a la falla de
alguna de ellas (Espinoza, 1985).
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Castrillon, 1983

Figura 40. Edificacion con gran cantidad de vanos, afectada por el terremoto de Popayan el
31 de marzo de 1983

Juntas de construccion. En adobe y tapia pisada las juntas de
construccion dejadas en las esquinas, o entre jornadas de trabajo, o entre
pega y pega, se marcan cuando se contrae el material. Como
consecuencia, el muro de cierta antigiedad esta conformado por un
conjunto de bloque sueltos entre si y mantenidos en su posicion por el
peso y el efecto confinante de la estructura de madera de la cubierta. Una
estructura conformada de tal manera resiste, mas o menos
adecuadamente, fuerzas verticales estaticas pero no puede resistir

fuerzas horizontales ciclicas como las de un sismo (Espinoza, 1985).

CERESIS, 2001

572 - i :
Figura 41. Vivienda de adobe, en el Peru, con deficiencias constructivas.
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CISMID, 1989

Figura 42. Falla tipica de una construccion en adobe.

Insercion de entrepisos. Otra fuente considerable de debilidad resulta
de la insercion de entrepisos en los muros. El estrechamiento efectivo del
muro producido por los maderos en él embebidos equivale a una rétula

preformada (Espinoza, 1985).

Antes del Sismo Después del Sismo

l_l

Figura 43. Dafo tipico de una edificacion de adobe dos pisos no reforzada.

CISMID, 1986

Cubiertas deterioradas. Con base en las experiencias de Popayan y El
Eje Cafetero se observd que muchos de los muros de las casas se
cayeron hacia fuera, sobre la calle, empujados por la estructura de
cubierta. Se comprende que si las cabezas de los tirantes estan podridas,
como es habitual que ocurra, por las particulares condiciones de
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humedad y de la falta de aireacién en esta zona de cubierta, un sobre-
esfuerzo causado por el sismo las rompe, y la estructura se abre y

ocasiona la falla de los muros previamente debilitados.

Castrillon, 1983

Figura 44. Colapso de cubiertas pesadas en construcciones de adobe, debido al terremoto
de Popayan del 31 de marzo de 1983.

CISMID, 1986
Figura 45. Falla tipica de colapso de cubierta en edificaciones de adobe.

« Modificaciones y mutilaciones. Las remodelaciones que frecuentemente
se hacen en la edificaciones antiguas, sin consultar la configuracion
estructural ni el balance de la solucion, terminan siendo mutilaciones. El

mismo valor artistico, arquitectonico y monumental queda comprometido.
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CERESIS, 2001

Figura 46. Viviendas destruidas por el terremoto de San Juan, Argentina,
en 15 de enero de 1944.

En el grafico siguiente, se muestra un resumen de las principales fallas que

pueden ocasionar dano sismico en edificaciones de mamposteria de adobe.

. EDIFICIOS CON MAS DE UN PISO
EMPOTRAMIENTO DEFICIENTE DE -~ e :
DINTELES (longitud de apoyo)

. T

FALTA DE REFUERZO
HORIZONTAL

ABERTURAS DE PUERTA Y

TECHO CON TEJAS PESADAS
| VENTANAS DEMASIADO GRANDES -

| ADOBE DE FOBRE CALIDAD

ABERTURAS DEMASIADO
CERCA A LAS ESQUINAS

. DE BARRO
~ MUROS DEMASIADO ALTOS, .
Y LARGOS o
~ FALTA DE CIMENTACION = _
Y SOBRECIMIENTO JUNTA VERTICAL
SIN MORTERO

MMARRE DEFICIENTE EN LAS
JUNTAS VERTICALES CONTINUAS
EN LAS ESQUINAS T

CISMID, 1986

Figura 47. Causas de falla tipicas en edificacionesconstruidas en tierra.

SIN PAJA Y MEZCLA POBRE
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2.7 EFECTOS DE SISMOS EN EDIFICACIONES DE CONSTRUCCION
TRADICIONAL

Los efectos ocasionados por sismos en edificaciones de construccion
tradicional en Latinoamérica, han dejado a lo largo de los siglos innumerables
perdidas economicas y de vidas materiales, convirtiendo a muchas regiones
‘en grandes laboratorios de destruccién, a escala real”, reincidiendo en

muchas ocasiones, como si no se hubiese aprendido bien la leccion.

Las edificaciones que por lo general han salido mal libradas, estan
conformadas por aquellas cuyas practicas constructivas responden a
técnicas tradicionales, muchas de ellas introducidas a Ameérica por los

conquistadores.

En la costa Peru por ejemplo, segun Maskrey & Romero (1986), existian
centros urbanos antes de la conquista espafola, como Pachacamac y
Huaycan en la zona de Lima, que fueron construidos en materiales de tierra.
A pesar de la vulnerabilidad sismica intrinseca que tiene este material de
construccion, hay estudios que han senalado que tanto la forma de utilizar la
tierra como la forma de construir, daban un cierto nivel de seguridad a las

construcciones pre-colombinas.

En Colombia, por ejemplo, las técnicas constructivas precolombinas con
base a materiales livianos (madera, paja) en general garantizaban una mejor
seguridad frente al fendmeno sismico, pero eran susceptibles a otro tipo de

amenazas como los incendios.
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Lamentablemente, no se conocen estudios realizados sobre desastres
sismicos en ciudades precolombinas. Sin embargo, de acuerdo con
Maskrey & Romero (1986), la forma de la construccion espafola que se
introdujo a partir de la conquista del territorio americano, incorporo nuevas
técnicas y formas de construir desarrolladas en regiones donde los
fendbmenos sismicos no ocurrian con frecuencia o con gran intensidad
(Espafna, por ejemplo). Tanto la forma de los adobes como el modelo de
construccion, con techos pesados de tejas, otorgaba una vulnerabilidad

sismica muy alta a las nuevas edificaciones.

En los dultimos afios en Latinoamérica las construcciones tradicionales
siguen siendo las mas afectadas debido al fenobmeno sismico, porque
generalmente estan asentadas sobre suelos susceptibles a fallas, ademas la
construccién se desarrolla sin ningun tipo de disefio, planificacion y control y
se localiza en sectores historicos, zonas de deterioro urbanistico, zonas de

desarrollo progresivo, de consolidacion, o invasiones.

Segun CERESIS (2001) en Sur América cerca de 40 a 50 millones de
personas viven en construcciones de adobe en regiones sismicamente
activas y por lo tanto expuestas a terremotos destructivos. En ese sentido, al
observar los efectos de los sismos se encuentra que con frecuencia la gran
mayoria de muertes se deben al colapso de las edificaciones construidas con
materiales y técnicas tradicionales, como el adobe, ladrillo cocido, bahareque
y tapia pisada. Situacion que se ratifica con la ocurrencia de cada evento

sismico.
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La época de construccion, el estado de deterioro, la carencia de minimas
normas constructivas, y terrenos inestables, son algunos de los factores que
inciden en la alta vulnerabilidad que han demostrado este tipo de
edificaciones. De otro lado, muchas ciudades han visto como lo mejor de su
patrimonio arquitecténico ha quedado destruido debido al efecto de los
sismos, de manera que se pierden dos valores irrecuperables como son: la
vida humana y el patrimonio de un pueblo, es decir los vestigios de su
historia.

De manera muy sintética se muestran a continuacion, algunos de efectos
generados por los terremotos de Cucuta en 1981, Popayan en 1983 y el del
Eje Cafetero en 1999, en edificaciones de construccion tradicional en
Colombia.

2.7.1 Sismo de Cucuta 17 de octubre de 1981

Afectd principalmente los barrios ubicados en la zona céntrica de la ciudad 6
casco antiguo. La mayoria a edificaciones afectadas obedecian a
construcciones en materiales y técnicas provenientes de la tradicidén colonial,
edificadas en de adobe,ademas de viviendas en bahareque, asi como las de

ladrillo pegado con mortero de calicanto.
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De acuerdo con Sarria (1981), los dafios presentados en las viviendas de

Cucuta fueron:

e Desplomes totales o parciales de cubiertas debido al mal estado de la
madera por la accidén de insectos y por el gran peso de las mismas.

e Agrietamientos severos hasta destruccion de muros.

e Caida de aticos 6 parapetos y adornos en fachada.

e Caida de fachadas falsas, construidas sobre muros de adobe y dafos en
la carpinteria. Sarria (1981) denomina fachadas falsas, a las fachadas,
que han sido adicionadas con posterioridad a la edificacion original, como
producto de la influencia estilistica del Republicano. Esta intervencion en
la mayoria de los casos se realiza sin amarrar adecuadamente la nueva
fachada a los muros existentes y eliminando el alero. Es decir, que la
nueva fachada, generalmente en otro material, queda suelta y

supremamente vulnerable ante movimientos sismicos.

Figura 48. Efectos del terremoto de Cucuta en edificaciones populares
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2.7.2 Sismo de Popayan del 31 de marzo de 1983.

Este terremoto reiteré lo susceptible que pueden ser las edificaciones de
construccion tradicional, de tapia, adobe y techo de barro, ademas de las
construcciones modernas (edificaciones de mamposteria no reforzada o no
confinada, por lo general construidas antes de la vigencia del primer Codigo
Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes de 1984). La zona mas
afectada en Popayan fue el sector historico o centro de la ciudad donde se
encontraba buena parte su patrimonio arquitectonico, religioso y cultural,

constituido por edificaciones construidas en tapia y adobe con teja de barro.

De 1.727 viviendas localizadas en el centro histérico mas de 300 quedaron
destruidas, alrededor de 950 semidestruidas y por lo menos unas 440
quedaron averiadas. En total el numero de viviendas afectadas en toda la
ciudad fue de mas de 13.000, cifra equivalente al 70 % de las existentes
(Ramirez, 1989).

Segun Espinoza, (1983) en INGEOMINAS, (1986), las principales causas de
falla que ocasionaron graves efectos en las edificaciones de adobe y tapia

fueron:

» La falta de continuidad de los muros.

» Adicion de muros en otros materiales.

» Cubiertas pesadas, constituidas generalmente por estructuras de madera,
con cafia brava y teja de barro.

» Falta de arriostramiento entre la cubierta, muros y pilares

» Adiciones de vanos de puertas y ventanas, aumentando el porcentaje de
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aberturas originales.
» Mutilacion y demolicion de muros al interior de la vivienda.
« Mal estado de conservacion

» Efectos del comejen sobre los techos y los entrepisos.

El continuo proceso de modificacion de las edificaciones, debido a su
adecuacion para una vivienda mas comoda y funcional, trajo como
consecuencia alteraciones estructurales drasticas. La apertura de puertas,
ventanas y huecos para muebles, debilitd los muros. La reparacion de la
cubierta requirio a veces la adicion de nuevas camas de barro para lograr un
mejor apoyo de las tejas, asi el peso de estas cubiertas también aumento.
Otras modificaciones de cubiertas también alteraron algunos de los amarres
que posiblemente colocaron los antiguos constructores para lograr un mejor

comportamiento de estas casas (Ramirez, 1989).

Castrillon, 1983.

Figura 49. Viviendas de adobe afectadas por el terremoto del
31 de marzo de 1983 en Popayan.
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De acuerdo con INGEOMINAS (1986), las construcciones de ladrillo cocido
sufrieron dafios tan graves que la demolicién de las mismas fue el paso
necesario después del sismo. Este tipo de construccion se desarrollé en
forma caotica en Popayan, como en la mayoria de las ciudades del pais. Los
propietarios de un gran numero de pequefos lotes construyeron sus propias
viviendas en forma precaria, sin ninguna técnica. Generalmente el unico
control municipal consistié en la revisidn de los planos arquitecténicos, pero
nadie se preocupd por exigir algunos requisitos minimos que permitieran

lograr un buen comportamiento sismico de las viviendas.

Castrillén, 1983.

Figura 50. Bloques de Pubenza en Popayan.

Practicamente ninguna casa de ladrillo de Popayan contaba en la época del
terremoto con un sistema sismo resistente; no contaban con vigas de amarre,
los dinteles a menudo eran casi inexistentes y los capiteles o aticos estaban
total o parcialmente sueltos de los muros; las aberturas no tenian refuerzos
verticales ni horizontales; frecuentemente los muros eran intrinsecamente
débiles y la traba entre ellos no existia, o era deficiente. Ademas las
cubiertas de teja contaban con una estructura defectuosa debido a la falta de

arriostramiento entre los elementos resistentes.
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2.7.3 Sismo del Eje Cafetero del 25 de enero de 1999.

Tomando como referente los desastres en Colombia, ocasionados por
sismos fuertes durante la ultima década, este es el que ha generado la mayor
cantidad de muertes y pérdidas materiales. Sus cifras indican que cerca de
1200 personas perdieron la vida y por lo menos 5000 resultaron heridas. El
numero de afectados fue del orden de 200 000, los cuales perdieron la
vivienda y el espacio de trabajo, causando dafios a cerca de 50 000
edificaciones en la zona cafetera, cuyos costos ascienden a US$ 1800
millones de dolares, generando un impacto total que se estima del orden del
1.5 % del PIB del pais (Cardona, 1999).

Cardona, 1999

Figura 51. Colapso de un edificio moderna en Armenia,
durante la replica de las 5:40 p.m el 25 de enero de 1999.
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Los danos generados por el sismo del Eje Cafetero se concentraron en
edificaciones antiguas, en edificios de mamposteria no reforzada, faltos de
confinamiento y en edificios construidos antes de la expedicion del primer

codigo nacional de construcciones sismo resistente (Cardona, 1999).

Ing. Harold Trujillo, 1999

Figura 52. Colapso de una edificacion moderna de construccién popular,
terremoto del 25 de enero de 1999 en el Eje Cafetero.

Las edificaciones de uno y dos pisos fueron las que mas dafos sufrieron,
debido fundamentalmente a las caracteristicas del sismo. En las
construcciones situadas sobre rellenos, el dafio se extendié hasta las
construcciones de seis pisos (Aguiar 1999). Muchas de las edificaciones del
centro de la ciudad de Armenia y Pereira presentaron dafios estructurales
severos, debido a la mala calidad de los materiales, al disefio inadecuado y
la deficiencia en la construccion (Cardona,1999),

Por otra parte, las edificaciones tradicionales locales construidas en
bahareque "estilo temblorero" presentaron un buen comportamiento. Sin
embargo algunas de estas edificaciones colapsaron o perdieran su cubierta
debido al alto grado de deterioro que presentaban en el momento del sismo,
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al igual que también fallaron por que se les habia adicionado muros de
mamposteria no reforzada al interior o en sus fachadas, que al fallar por la
falta de estabilidad, amarre y resistencia indujeron el colapso de la
edificacion. Estas viviendas en bahareque causaron la menor cantidad de

lesionados debido a su bajo peso.

OSSO-UNIVALLE, 1999

Figura 53. Edificaciones de bahareque “Estilo temblorero” en el Eje Cafetero.

2.8 RIESGO SisSMICO.
2.8.1 Evaluacion riesgo sismico.

La evaluacién del riesgo sismico consta de las siguientes etapas (tomado de
estudios de vulnerabilidad y evaluacion de riesgo sismico, planificacion fisica
y urbana en areas propensas, Cardona,1988):

e Evaluacion de la amenaza sismica a escala global y local.
¢ |dentificacion de los elementos expuestos 0 amenazados.
e Definicién de funciones de vulnerabilidad que relacionen las pérdidas

especificas con la amenaza sismica para los elementos expuestos.
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e Evaluacion de las pérdidas especificas de cada elemento expuesto,
determinando su factor de participacion en los bienes existentes.
e Evaluaciéon de la totalidad del riesgo sismico para una region

determinada.

2.8.1.1 Evaluacion de la amenaza sismica.

La amenaza sismica representa un peligro potencial que puede expresarse
como una probabilidad de que la intensidad de un evento no sea excedida
durante un periodo de tiempo. Esta amenaza puede determinarse para
diferentes periodos de retorno relacionados con la vida util econémica de los

elementos sometidos a ella.

De acuerdo con Cardona, (1988), la amenaza sismica se puede expresar en
términos de la aceleracion pico efectiva, la velocidad, el espectro de
respuesta, la duracion de excitacion, el contenido frecuencial u otros

parametros que pueden afectar las estructuras.

Uno de los parametros mas utilizados es la intensidad, en la Escala
Modificada de Mercalli, debido a que con ésta es posible asignar una
intensidad a eventos historicos bien documentados e incluirlos en el catalogo
de eventos ocurridos. (Cardona,1988; Bommer, 1986)
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2.8.1.2 Identificacion de los elementos expuestos.

Una vez conocido el nivel de amenaza sismica es necesario identificar los
elementos expuestos sometidos a riesgo en el area de interés, es decir, la
definicion de un modelo de pérdidas o efectos para la region en estudio. Las
pérdidas pueden ser directas e indirectas. EI modelo de pérdidas directas
esta relacionado con el dafo fisico, expresado en victimas, dafos en la

infraestructura de servicios, en la vivienda, en las empresas, etc.

2.8.1.3 Evaluacion del daio y funciones de vulnerabilidad.

Para definir el modelo de pérdidas y efectos sobre una region considerada,
es necesario, idealmente, realizar una evaluacién del dafio causado sobre los
elementos expuestos en eventos anteriores. Esta evaluacion debe llevarse a
cabo utilizando un procedimiento unificado sobre la regidén, que permita
construir una base de datos consistente de los dafos, y asi realizar una

estimacion confiable de las pérdidas (Cardona, 1988)

Para cada tipo de elemento sometido a riesgo pueden determinarse,
conocido el inventario de dafos, relaciones entre el parametro descriptivo de
la intensidad y el nivel de dafio ocurrido. Estas relaciones conocidas como
funciones de vulnerabilidad empirica u observada expresan las pérdidas
especificas para un rango de amenaza sismica considerado (Cardona, 1988;
Caicedo, et. al, 1994).

Las funciones de vulnerabilidad derivadas a raiz de las evaluaciones de
dafos, se utilizan para la estimacion de las pérdidas especificas de los

elementos sometidos a riesgo. Estas funciones pueden emplearse como
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informacion basica para la evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo de las

estructuras.

Al parecer todavia en Colombia no existe una base de datos consistente de
los dafios observados en estructuras afectadas por sismos anteriores, lo que
dificultaria la construccién de funciones de vulnerabilidad a partir de un
inventario de danos. No obstante, es preciso aclarar que esto no es un
impedimento para la evaluacién y la estimacién de dafios de estructuras
existentes, si bien, en la actualidad se han elaborado estudios en algunas
regiones del pais referidas a la estimacién del riesgo sismico, para los cuales
se han establecido otro tipo de parametros, que permiten igualmente la

estimacion del riesgo sismico a gran escala.

2.8.1.4 Estimacion del riesgo sismico especifico.

El riesgo sismico especifico (UNDRO, 1979, en Cardona, 1988) se define
como el nivel de pérdidas especificas probables para un escenario particular
de eventos sismicos. De tal manera que es esencial considerar para los
diferentes tipos de edificaciones en sus respectivas categorias (sismo
resistente y no-sismo resistente) en una region determinada, los diferentes
niveles esperados de amenaza a que se encuentran sometidos durante su
vida util y una probabilidad de no-excedencia justificada desde el punto de
vista de la seguridad y el desarrollo econémico de la region. Esta forma de
evaluar las pérdidas especificas no estima el total de pérdidas en un periodo
de tiempo dado, sino el total de pérdidas para un evento sismico esperado

que pueda ocurrir con un periodo de retorno determinado.
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2.8.1.5 Estimacion del riesgo sismico total.

El riesgo sismico total puede determinarse después de conocer el riesgo
sismico especifico de cada elemento considerado, obtenido para diferentes
periodos de retorno y una probabilidad definida, conocida una densidad, y la
distribucion espacial, asi como la vida util econémica de cada elemento sobre

el area de estudio.

Para diferentes niveles especificos de amenaza sismica puede evaluarse
acumulativamente el riesgo sismico total esperado para la region, de acuerdo
con la proporcién de cada elemento en el intervalo total de los mismos y de
acuerdo con la distribucion en el espacio del riesgo sismico especifico. Este
puede ser expresado como la pérdida en términos del valor econdémico
directo que representa o como la pérdida en términos de un porcentaje con

respecto al volumen total de las propiedades.

A manera de sintesis y de acuerdo con todo lo mencionado anteriormente, se
puede decir que es posible, a partir del conocimiento de la vulnerabilidad de
elementos expuestos y la amenaza sismica en una regién determinada

construir escenarios de vulnerabilidad y riesgo sismico.
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2.8.2 Escenarios de vulnerabilidad sismica.

Un escenario de vulnerabilidad sismica se puede definir como el conjunto de
condiciones particulares o generales que muestran la susceptibilidad o6
predisposicién de un grupo de elementos expuestos, a sufrir dafio o pérdida
debido a un movimiento sismico, de una intensidad dada, en un periodo

tiempo y en un lugar determinado.

De acuerdo con la definicion anterior, es posible construir escenarios de
vulnerabilidad sismica, para cada uno de los indicadores de vulnerabilidad,
identificando y mostrando las areas y los elementos mas vulnerables de la
zona de estudio, permitiendo ademas de tener una informacion estadistica,
conocer una distribucion espacial de los elementos susceptibles a dafio.
Estos escenarios pueden ser representados en mapas, utilizando un sistema

de informacién geografica - SIG.

2.8.3 Escenarios de dano sismico.

Un escenario de dafo sismico se puede definir como el conjunto de
condiciones particulares o generales que muestran y definen las pérdidas o
dafios potenciales de los elementos expuestos, que se pueden generar
debido a la ocurrencia de un movimiento sismico, de una intensidad dada, en
un periodo de tiempo y en un lugar determinado. El escenario de dafo
sismico permite conocer, aparte de una informacion estadistica, una
distribucion espacial de los dafios probables. Estos escenarios pueden ser
representados en mapas, utilizando un sistema de informacion geografica -
SIG.
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2.8.4 Construccion de escenarios de vulnerabilidad y dafo sismico
mediante la utilizaciéon de un sistema de informacion geografico
- SIG.

De acuerdo con lo arriba mencionado se puede concluir que un escenario es
generalmente una sinopsis o un esquema de lo que podria suceder; asi un
escenario de dafos puede ser considerado como una sinopsis 0 un esquema

de un evento peligroso, y de sus impactos sobre una region o comunidad.

Los mapas son una herramienta valiosa para localizar y conocer los
elementos en riesgo dentro una comunidad. Estos pueden proporcionar
informacion, sobre cuales de las areas requieren mas estudio; cuales
requieren medidas de mitigacidn y cuales necesitan inmediata atencion frente

a la ocurrencia de un evento peligroso.

Para la mapificacion de los escenarios de vulnerabilidad y dafio sismico es
necesario tener una base datos consistente de informacién, sobre los
elementos en estudio de acuerdo al nivel de detalle requerido y a la escala
en que se esta trabajando. Ademas de un mapa base y un Sistema de
informacion geografico SIG, que permita combinar o integrar la informacion

para su representacion grafica espacial.

Se puede decir que un SIG combina utilidades basicas de un sistema grafico
con la potencia y capacidad de una base de datos relacional, compartiendo
informacion de estos dos sistemas de forma transparente para el usuario
(ESRI, 1990, en Caicedo et al, 1994).
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De acuerdo con Caicedo eft,. al (1994), la principal diferencia de los SIG con
otro tipo de software para la representacion grafica de informacién, consiste
basicamente en que estos mantienen una relacion espacial de los objetos
almacenados en la memoria del computador y permiten Ila asignacion a
dichos objetos de cualquier informacion que sea posible almacenar en una
base de datos. Esta informacién hace posible que los objetos no solo puedan
ser relacionados entre si de forma grafica sino también mediante

operaciones logicas, matematicas o complejas.
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3. DESARROLLO URBANiSTICQ DE CALI Y SUS IMPLICACIONES EN
LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS EDIFICACIONES.

3.1 GENERALIDADES.

La llegada de los espafioles a América introdujo una serie de
transformaciones referidas al uso de los materiales y técnicas para la
construccidon de viviendas. Posteriormente las ciudades que se conformaron
fueron influenciadas en diversas épocas por tendencias arquitectdénicas que
cambiaron su fisonomia. El crecimiento demografico, la necesidad de
soluciones habitacionales, el desplazamiento campesino hacia las ciudades y
los desarrollos urbanisticos (formales e informales) contribuyeron también a

la transformacion de los espacios fisicos.

La evolucion de la vulnerabilidad sismica de la construccién popular, ha sido
y sigue siendo un proceso dinamico en el tiempo, que depende no solamente
de factores técnicos sino también de la interaccién de factores culturales,
sociales, ambientales, politicos, econdmicos, en una region determinada.
Estos han generado la construccion de viviendas en zonas no aptas,
edificadas con deficientes técnicas y materiales de baja calidad. Por el
contrario muchas de las edificaciones en zonas aparentemente seguras, han
sufrido procesos agudos de deterioro, como en el caso de los "Centros
Historicos".
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Para reconstruir una imagen coherente de la evolucion historica de la
vivienda en Cali, es necesario reproducir la génesis y etapas generales de
este proceso, con base en los vestigios fisicos y documentales histéricos de
la arquitectura y del desarrollo urbano de las ciudades colombianas. Se trata,
por lo tanto de la construccion historica de hipotesis explicativas, que
permitan encontrar el origen de la vulnerabilidad sismica de las tipologias
constructivas existentes en el territorio nacional y especificamente en barrio
San Antonio de Cali. Esta sintesis histérica de la evolucion de las viviendas,
puede suministrar informacion referente a las técnicas de construccién,
materiales, comportamiento frente a la amenaza sismica y su transformacion,
con el fin de identificar las tipologias mas vulnerables, que puedan
representar hoy en dia riesgo para la poblacién.

A continuacion se esboza, de una manera muy general la evolucion de la
vivienda en la ciudad de Cali, enmarcada en el contexto colombiano a partir
de la época pre-hispanica, pasando por el periodo Colonial, Republicano
hasta la época moderna y se analiza de una forma sintética la vulnerabilidad
asociada a cada tipologia constructiva.

3.2 PERIODO PRE-HISPANICO

Segun Morales y Castro (1975), no se tiene evidencia que en el territorio
nacional se hallan desarrollado manifestaciones importantes en el campo de
la construccion y en el uso de materiales por las culturas precolombinas, a

diferencia de lo ocurrido en otros lugares del continente Americano.
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La construccion precolombina se caracterizo por la utilizacion de materiales
de origen vegetal como madera y paja. Estas viviendas, sirvieron de
albergue para los primeros conquistadores. Su construccién era rapida y no
requerian de mano de obra calificada, ademas, su costo era muy bajo
debido a que por lo general las fuentes de materiales no se hallaban lejos, y
por ser livianos se facilitaba su transporte y colocacién (Morales & Castro,
1975). El uso de materiales duros y permanentes como el adobe vy la teja de
barro, era desconocido por los indigenas (Rueda, 1975).

Los tipos arquitectonicos mas representativos de las culturas indigenas pre-
hispanicas en Colombia son los de planteamiento central y rectangular. Los
cronistas espafioles los reconocieron como bohio o caney, debido a que
también habian sido tipos basicos de la arquitectura indigena Ibérica Pre-
Romana, y de la cultura neolitica europea (Cruz, 1988).

Historia del Arte Colombiano, 1975

Revista Planta Libre N° 1, UNIVALLE. 1988

Figura 54. Esquema en planta y en altura de un bohio.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

121



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DE DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

Segun Cieza de Ledn (en Aprile,1991), los poblados indigenas localizados
en la ciudad de Cali, estaban conformados por grupos de 10 o 15 viviendas.
Cieza en uno de sus escritos describe las caracteristicas de las edificaciones

nativas asi:

"... Sus casas son grandes y redondas, hechas de grandes varas y vigas,
que empiezan desde abajo y suben arriba hasta que hecho en lo alto de la
casa un pequefio arco redondo, femece el enmanderamiento; la cobertura es
de paja. dentro de estas casas hay muchos apartados entoldados con

esteras: tiene muchos moradores ..."

Revista Planta Libre N° 1, UNIVALLE, 1988

Historia del Arte-Colombiano, 1975.

Figura 55. Esquema en planta y en altura de un Caney

Se tiene referencia que algunas viviendas indigenas de paja y madera
sufrieron dafo por un terremoto en 1530. Ramirez (1975), en "Historia de los

Terremotos en Colombia" referencia este terremoto que al parecer afectd

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

122



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DE DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

toda la costa norte de Sur América, con epicentro frente a las costas de
Venezuela, en uno de sus apartes, tomado de Historia de las indias, Fray
Bartolome de las Casas, (1591, T. lll, pp. 405), dice:

"...Cayeronse muchas casas de los indios, que son de paja y madera, por lo
cual murieron algunos indios, justamente por el terror y espanto que

hubieron”.

Las técnicas constructivas de los indigenas, con muy contadas excepciones
en Colombia, no pasaron del simple entramado de cafias y techumbres de
hojas de palma o de paja, que aunque fueron de gran utilidad para los
fundadores de ciudades en sus primeros desarrollos urbanos, carecian de
condiciones fundamentales para las costumbres occidentales que
trasladaron desde Espaia. El bahareque de origen indigena, es el aporte a la
arquitectura de la colonia (Rueda & Gil, 1975).

En sintesis el sistema constructivo utilizado por los indigenas en este periodo
se caracteriza por la utilizacion de materiales livianos para la construccién de
viviendas, como la guadua, la paja o palma y el barro. De otro lado, la
geometria de las edificaciones era muy regular en planta como en altura, de
formas  circulares y rectangulares, lo que habria garantizado el
comportamiento adecuado de la mayoria de estas viviendas frente al
fendmeno sismico, aunque muchas de ellas se vieron afectadas por otro tipo
de amenazas, como la de los incendios y ataques espafioles. Por estar
construidas con materiales de origen organico, este tipo de viviendas eran de

poca durabilidad.
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3.3 PERIODO COLONIAL.

Al parecer los conquistadores del territorio colombiano no encontraron ningun
asentamiento que presentara condiciones ideales, que permitieran el
desarrollo de una nueva poblacion basada en el nucleo urbano ya existente.
Las fundaciones, aunque en varias ocasiones se llevaron a cabo en el mismo
lugar en que se hallaban las poblaciones indigenas, no tomaron de estas
ningun elemento para su futuro crecimiento. Si se decidia establecer alli una
nueva ciudad , se hacia por las razones de comodidad que representaba
situarse en un lugar ya poblado y no por las ventajas que podria ofrecer un
orden espacial y urbano ya establecido (Rueda, 1975).

En 1550 todos los espaioles vivian en sus fundaciones urbanas, construidas
en bahareque, maderas blandas, bejucos, cafa barava con techos de paja.
(Aprile, 1991). Segun algunos historiadores las edificaciones construidas con
estos materiales, eran estructuras débiles, de poca durabilidad frente a la
accion del clima, suceptibles a los incendios y al ataque de las tribus
indigenas y de corsarios europeos. La simple construccion de los bohios y
sus elementos no podian ofrecer en ningun momento perdurabilidad,
seguridad y, especialmente, condiciones de adaptabilidad para edificaciones
de cierta envergadura (Rueda & Gil, 1975).

Caserios enteros ocupados por los conquistadores fueron destruidos al
incendiarse en multiples ocasiones, lo que obligd la construccion de nuevas

edificaciones con técnicas importadas. Con el tiempo el nuevo sistema
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constructivo fue desplazando al tradicional. Los conquistadores importaron
desde Europa, las técnicas de construccion para edificar sus viviendas
(formas y manera de elaborarlas); estos utilizaron ciertos tipos de materiales
de la regidon y una numerosa mano de obra indigena, que debio ser
entrenada para tal propédsito, empleado una serie de materiales y elementos
aunque conocidos por los indigenas, no eran utilizados en la construccién de

las viviendas nativas (Morales, Castro, 1975).

Las "Leyes de Indias", contemplaban normas precisas sobre la disposicion
fisica de las ciudades a ser fundadas por los conquistadores espafoles en el
nuevo mundo. Las calles debian conformar reticulas regulares, entre las
cuales se establecian las manzanas con determinadas dimensiones,
construidas con cierto numero de solares. Esta reticula giraba en torno de
una plaza mayor geométricamente reglada, alrededor de la cual se

construian locales publicos (Vasquez, 1982).

Historia del arte Colombiano, 1975.

e

Figura 56. Viviendas coloniales Municipio de Villa de Leiva.
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Durante las primeras afios de la conquista cada manzana era conformada
por cuatro chozas bajas y pajizas indicando las cuatro esquinas. El disefio de
la cuadra se precisa cuando se unen estos ranchos por medio de un largo
muro, primero de guaduas y después de tapias. Asi se va esbozando la
perspectiva producida por la continuidad del paramento cuando a la primera
construccion se agregan, y adosadas a ellas y sobre los costados, las
prolongaciones de los aposentos (Aprile,1991).

A

80-90 m

La Ciudad Colombiana, Tomo I. Aprile, 1991

v

< >
40-45 m

Figura 57. Morfologia predial de la época de la conquista.

Durante el periodo comprendido entre el Siglo XVI y XVIII, las edificaciones
que conformaban las ciudades colombianas de tradicion colonial, fueron
afectadas por innumerables sismos, que ocasionaron por lo general, la caida
de muchas iglesias y de centenares de viviendas, que posteriormente fueron

reconstruidas.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

126



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DE DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

Al respecto Espinoza (1985) dice: “...Cabe anotar que el proceso mediante el
cual se desarrollé la construccion en el nuevo reino, fue desordenada y a
veces vertiginosa repeticion del ejercicio de aproximaciones sucesivas,
llevado acabo en el viejo mundo desde el principio de los siglos. Este hizo
que lejos de ser el de aqui una sucesion de “ensayo” y ‘“error”
cuidadosamente verificado, fue mas bien un “error y ensayo” cadticamente
rectificado. Nunca llegaron al nuevo mundo suficientes artifices del viejo para
adiestrar a los aventureros espafrioles y a los aborigenes americanos en el
arte de la construccion. Es asi como las setenta mil iglesias construidas en
Ameérica espariola durante solo tres siglos, adolecieron de defectos, que en

muchos casos las echaron por tierra aun antes de su inauguracion...”

Segun el Arboleda (1935) en Calero (1983) , la ciudad de Cali en el siglo
XVII se extendia desde el pie del Cerro de San Antonio; por el norte hasta el
rio Cali, que en ese entonces corria en su curso original, por la parte opuesta
daba al “Monte del Calvario” y a la colina de la “Mano del Negro” (San
Cayetano), dejando mas al centro el angosto caserio que después se
extendid con la construccidn de las iglesias de San Francisco, Santa Rosay
el antiguo templo de San Nicolas.

La forma de construccion espafnola que se introdujo a partir de la conquista,
al parecer no se habia generado bajo una concepcion de resistencia sismica,
debido a que provenia y se habia desarrollado en una region donde estos
fendbmenos tienen poca probabilidad de ocurrencia. (Maskrey & Romero,
1986). Las construcciones coloniales se vieron afectadas en innumerables
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ocasiones por sismos, algunos destructores, que obligaron a los
constructores de la época a reconstruir lo perdido, haciéndolo mas recio y
mas pesado (Rueda & Gil, 1975).

En el siglo XVII las constucciones originadas en la tradicion nativa siguieron
dominando, estas se combinaron con aportes introducidos por los espafoles;
asociando, por ejemplo, el uso de los techos de paja con el bahareque sobre
cimientos de piedra.

Historia del Arte en Colombiano, 1975

Figura 58. Vivienda construida en bahareque y techo de paja

Segun Arboleda (1935), en Calero (1983) “.. En los primitivos tiempos de
Cali, predominaban en ella las casas de paja, que hasta el paso siglo y medio
de fundacion se destacaba la plaza;, luego se alejaron un poco, pero
formaban la mayoria. Mas tarde, al concluir el dominio espafiol las habia
hasta media cuadra de la plaza principal. Retirandose del centro iban
disminuyendo las habitaciones de tapia, en segunda las de adobe y las de
bahareque y extramuros se observaban alternadas las construcciones de
teja, de diversidad de paredes, con las de techo de paja o canales de
guadua...”
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Calero, 1983

Figura 59. Vivienda tipica calefia con cubierta constituida por
guaduas, en el barrio San Nicolas a finales del siglo XIX

El proceso de evangelizacion trajo como consecuencia la construccion de
iglesias y capillas en el nuevo reino, en materiales locales, fragiles y
perecederos, que no tardaron en sufrir las consecuencias de los movimientos
teluricos (Rueda, 1975). La mayoria de iglesias y capillas construidas a lo
largo de la historia de Colombia, sufrieron las consecuencias de los sismos

en diversas ocasiones.

Las construcciones de casas e iglesias en Colombia tuvieron un caracter
improvisado, de estructura pajiza. Solo en el siglo XVII fueron reemplazadas
por construcciones en tapia o mamposteria y techos de teja de barro. Al
parecer la iglesia de San Pedro, en Cali, tuvo cimientos de silleria (piedra) y
mamposteria, y el arco toral en ladrillo, ya en el siglo XVI debi6 ser la mas
importante de todas las construcciones de esta época. La iglesia de La
Merced, que data de 1541, fue de estructura pajiza (Sebastian, 1965).
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En el siglo XVIII una moderada demanda auspicia algunos cambios
tecnolégicos en la construccion y el paso progresivo al adobe o al ladrillo
crudo, la tapia y la teja de barro (Aprile, 1991). Este salto técnico permitid
otro salto en altura: uso mixto del edificio, el cual adquiere la doble funcion

comercial, en la planta baja y residencial en la planta alta.

El uso de la piedra se limité a las obras de ingenieria militar (Santa Marta y
Cartagena) y la ornamentacion de algunas portadas o fachadas de los
principales templos, en las ciudades mas prosperas. En esta época también
se introduce, aunque timidamente, el ladrillo cocido, material muy costoso
para la época, usado por lo general para la construccion de obras suntuarias
o edificios religiosos. (Aprile, 1991).

En 1766 ocurrié un evento muy fuerte que ocasion6 dafios en varios de los
templos religiosos y viviendas, afectando a Cali y Buga. En Cali las iglesias
mas afectadas, fueron La Merced, Santo Domingo, San Agustin, San

Francisco, La Ermita y muchas viviendas bajas (tomado de Rosales, 2001).

I
l . . Calle

Vivienda Servicios Huerta y ! Patios Aposentos Vivienda
Ppesebrera !

CL La Ciudad Colombiana Prehispanica. Aprile, 1991.

TR =

Call

Figura 60. Perfil de una calle del siglo XVIII.
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La arquitectura introducida por los espafoles en esta época se caracteriza
por la construccidon de edificaciones de tipo claustro sobre planta cuadrada,
con patio interior (tipo convento). La casa colonial, como generalmente se
denomina, independientemente de la fecha en que fue construida, es una
adaptaciéon del modelo peninsular a las condiciones locales. Su esquema es
basicamente introvertido, muy cerrado hacia el exterior y que concentra toda
su atencion en un espacio abierto central: el patio. La vivienda gira a su
alrededor como determinante primordial en el disefio, a él dan todas las
habitaciones, salones y demas dependencias, el porcentaje de vanos de
puertas y ventanas es reducido (Rueda & Gil, 1975)

Historia del Arte Colombiano, 1975

Planta tipica de una vivienda colonial

Patio Central de una vivienda colonial

Figura 61. Caracteristicas de una vivienda colonial
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Al cambiar de propietario estas construcciones fueron por lo general
divididas. Asi se empieza un fraccionamiento de la estructura original de la

manzana, generando predios rectangulares muy alargados.

Solar original de fundacién con superficie aproximada
1600m2

Eﬂﬂ Medio Solar
I:l Pedazo

:’rff’ﬁ Solar de 7 m de ancho

I:I Pedazo

I:I Casita pequefia de 8 m de largo en un cuarto de solar

Solar de 10 m de ancho :I

Figura 62. Desintegracion del latifundio urbano y paso del solar al lote (1719 —1752).

Por ejemplo, en Cali en el afio de 1808, existian 1.151 viviendas, 153
casas de dos plantas (13 %) y 998 de una sola planta (87 %). De estas 669
eran de adobe y techo de teja de barro (58 %), 482 en bahareque con techo
de paja (42 %) Aprile (1991), citando el informe Vergara de 1808. Los
modelos de viviendas de esa época eran clasificados en los siguientes tipos:

Modelo |
Tipo |

e Bahareque y techo de paja.
Tipo 2

e Bahareque y teja de barro.
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Modelo I
Tipo |

e Adobe y techo en teja de barro de un piso.
Tipo 2

e Adobe y teja de barro de dos pisos.

Tanto los incendios como las ordenanzas de los cabildos promovieron la
sustitucion paulatina del techo de paja por el de teja. Sin embargo, al finalizar
la ocupacion espafiola los censos muestran aun, en muchas ciudades, una
mayoria de casas techadas con paja: es una clara manifestacién construida
del peso demografico de los estratos populares y de su pobreza (Aprile,
1991). De acuerdo con Calero, (1983) “..la independencia llego cuando la
ciudad tenia una gran mayoria de chozas de techo pajizo. Y despues para
Cali vino la Patria Boba y el letargo durante casi un siglo, pues solamente en
los ultimos cinco afios del siglo XIX y en los primeros veinte arios del siglo

XX, se realizaron construcciones mas solidas...”

Castrillén ,1983

Figura 63. Popayan a finales del siglo XIX y principios del XX.
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Todo lo anterior caracterizé la arquitectura colonial en Colombia, desde el
siglo XVII hasta finales del XVIIl. En este periodo se introdujeron materiales
traidos de Espafia y desconocidos completamente en América y es asi como
a los pocos anos de iniciada la conquista, aparecen en las principales
poblaciones las primeras casas de teja de barro o "espafiola", que
reemplazé la cubierta de paja empleada por los indigenas. Los muros de
bahareque, mezcla de cafia y arcilla, desaparecen para dar paso al trabajo
de silleria (muros de piedra), muros de adobe o ladrillo y la introduccién de
espacios ajenos a la cultura aborigen, cambiando la fisonomia urbana de los

nucleos de poblacion (Morales & Castro, 1975 ).

El espacio urbano caracteristico de la ciudad de Cali, por ejemplo, no sufrid
cambios en el periodo comprendido entre los siglos XVIII y XIX, la mayoria
de sus viviendas eran de una planta con un patio central y pesebreras. Los
sistemas constructivos y los materiales utilizados siguieron siendo los
mismos, a pesar de haber perdido los nexos con Espana, debido a la
independencia. La tradicién creada en los siglos anteriores estaba tan
asentada que el disefio urbano y las construcciones conservaban las

mismas caracteristicas.

A manera de sintesis, la llegada de los espafioles marca el primer contacto
con las manifestaciones de la arquitectura indigena, ocasionando cambios
significativos en lo que se refiere a la construccion tradicional en la época de
la conquista. Se puede decir que el cambio de materiales livianos
(bahareque, paja) para la construccion de vivienda, a materiales pesados
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(muros de adobe, tapia y teja de barro), el salto en altura de las viviendas, de
uno a dos pisos (viviendas mas pesadas), la transformacién predial de las
manzanas (loteo, fraccionamiento), y el cambio de uso, son elementos que
incidieron en la vulnerabilidad sismica de las edificaciones construidas en
este periodo, viéndose afectadas en diversas épocas por los movimientos

teldricos.

En el barrio San Antonio las edificaciones de estilo colonial estan
conformadas por la Capilla localizada en la Colina, que data de 1747, y
algunas viviendas construidas en adobe y bahareque.

Figura 64. Vivienda de tradicion colonial en la zona de estudio.

3.4 PERIODO REPUBLICANO

La arquitectura propia de la colonia se interrumpié bruscamente al
consolidarse la Republica, cuando se trajeron al pais disefios y sistemas
constructivos del viejo mundo especialmente para edificios estatales
(Lago,1998). La ruptura de los lazos con Espafia a mediados del siglo XIX'y
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la transformacion de la vida social, introduce cambios notorios en la
arquitectura debido a que se importa desde Europa (Francia e ltalia), el estilo
arquitectonico Neoclasico. La traza de la ciudad colonial y los tipos
constructivos se mantienen en esa época, pero se establecen nuevos
patrones estéticos: hay un énfasis en la verticalidad y tamafo de los vanos,
cubiertas menos inclinadas y pisos altos. En la segunda mitad del siglo XIX
ocurre un proceso de densificacion de la ciudad debido a la sub-division de
los solares y aumento de las construcciones de dos pisos. Barney, (1991), en
Campos (1992).

Este estilo denominado Republicano o Neoclasico aparece en Colombia a
finales del siglo XIX, se consolida entre 1925 - 1930 y se caracteriza por el
retorno a las formas griegas y romanas, basadas en la mas estricta simetria
de los elementos ritmicos en las fachadas y una excesiva exuberancia
ornamental. Este estilo introduce elementos como mansardas y buhardillas,
balcones con antepecho o balaustradas, lo mismo que una variada gama de
capiteles, columnas, cornisas decoradas, frisos y dentriculos, pilastras,
porticos y frontones, entre otros (Mosquera & Aprile,1984). Esta arquitectura,
corresponde a un momento histérico, donde aparecen los usos
institucionales; en este estilo aparecen expresiones del neoclasicismo y

neogotismo, forma parte de un periodo de transicién.

Hasta principios del siglo XIX la ciudad de Cali, crecié con el mismo disefio
tradicional de la colonia y solo en la segunda mitad del siglo XIX, comenzé a
sentirse la influencia de la arquitectura europea, de paises como Francia e
Italia, en el disefio de las edificaciones calefias, que por lo general se limit6 a
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las fachadas, puesto que el disefio interior de la edificacion y sus técnicas
constructivas, eran casi tradicionales (Giraldo, 1992). Esta arquitectura, se
incorpord en primera instancia, a barrios como La Merced, San Pedro y el
Vallano (hoy San Nicolas).

Las primera edificaciones que obedecen a esta arquitectura Republicana en
la ciudad de Cali, aparecen entre 1915 y 1925, con el Teatro Municipal y con
el edificio comercial de Emiliano Otero (Mosquera & Aprile,1984), esta ultima
es la primera edificacion en hormigon armado en la ciudad (POT de Cali,
2000). Entre 1926 y 1930 se construye el Palacio Nacional y el edificio de la
Gobernacion, el cual fue demolido posteriormente. Todas estas edificaciones
alcanzan una altura ente 3 y 4 pisos. A medida que se aleja de la Plaza
Caicedo hacia los barrios adyacentes, segun Mosquera & Aprile (1984), las
especificaciones de este tipo de arquitectura disminuyen rapidamente, pero

no la exuberancia decorativa.

La introduccién del estilo republicano en la construccion de edificaciones en
Colombia, presenta una trayectoria temporal y un crecimiento de mestizaje
estilistico, a medida que este se iba difundiendo, entre las clases sociales,
fue perdiendo poco a poco los rasgos del estilo original, hasta popularizarse.
Se puede decir que la arquitectura republicana es el traslado de la
arquitectura del sigo XIX europeo al medio colombiano (Mosquera & Aprile,
1984).
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La arquitectura republicana permitido su reproductibilidad; con mas o menos
habilidad, arquitectos menores o maestros de obra armados de un repertorio
facil de imitar, podrian vestir de "lenguaje republicano" a la arquitectura. La
repeticion seriada de moldes de yeso para ciertos detalles (capiteles,
cornisas por ejemplo) hicieron accesible este lenguaje a la mayor parte de la

poblacion (Arango, 1989).

Las viviendas republicanas populares son por general de un piso con
alturas que varian entre 4 m y 6 m, sus muros son de adobe, aparecen
ritmos de ventanas y puertas en fachadas, las dimensiones de los vanos de
ventanas y puertas varian hasta 3 m; sus fachadas presentan elementos
decorativos en vanos, como cornisas y molduras; tienen patio central al
interior enmarcados por pilares de madera en los cuales se soporta la
cubierta. La estructura de la cubierta, de teja de barro, esta simplemente

apoyada sobre los muros.

SMP,1998

Figura 65. Edificacion de estilo republicano en la zona de estudio.
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Las edificaciones republicanas por lo general estan construidas en materiales
pesados (adobe, estructuras de cubiertas de madera teja de barro). La
configuracion en planta es muy alargada y presenta irregularidades, el
porcentaje de aberturas en muros es bastante amplio debido al tamafo de
sus vanos, en cuanto a la parte estructural, estas edificaciones no presentan
ningun tipo de reforzamiento como vigas o columnas, debido a que
materiales como el Acero y el concreto no eran de uso popular en la época
que fueron construidas. Los muros actuan como elementos estructurales,

siendo de gran espesor, debido tal vez, a su esbeltez.

3.5 PERIODO DE TRANSICION.

Este periodo se caracteriza por un mestizaje de estilos o la presencia de una
“Arquitectura Ecléctica” que marca la transicion hacia el modernismo y el
postmodernismo; recoge diferentes elementos de composicion y decorativos
y los conjuga bajo criterios de romper con las tipologias anteriores. Por
definicion responde a una manifestacion de diferentes formas, estilos,
caracteristicos de una arquitectura vernacula, popular, que incorpora nuevos
materiales y acabados (SMP, 1998).

Las viviendas por lo general son de dos pisos, con muros en ladrillo que
actuan como elementos portantes o muros de carga, cubierta en teja de
barro, se suprime el alero; aparecen formas, elementos decorativos, como
cornisas, vanos con formas geométricas; se eliminan los patios estilo
republicano, corredores y pilares; no existen ritmos, ni composiciones

simétricas en fachada. Las estructuras de cubiertas y entrepisos estan
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compuestos de madera que se inserta en los muros (SMP, 1998).

Las viviendas populares de este periodo de transicidon ganan altura, por lo
qgue las hace mas pesadas. Los muros de ladrillo tienen menor dimension en
comparacion de los de adobe. El reemplazo del alero por el atico introduce
un riesgo para la seguridad de los ocupantes de este tipo de edificaciones
debido a que por lo general, esta continuacién de la fachada hacia arriba no
se encuentra debidamente arriostrada y puede sufrir falla por

desprendimiento.

SMP, 1998

Figura 66. Edificacion ecléctica en la zona de estudio.

3.6 PERIODO MODERNO-CONTEMPORANEO.

"El ornamento, esfuerzo de trabajo  desperdiciado y por ello salud
desperdiciada, asi fue siempre; hoy significa ademas material desperdiciado
y ambas cosas significan capital desperdiciado” (Adolf Loos).
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Esta frase del arquitecto Adolf Loos, ilustra uno de los pensamientos que
rigio el desarrollo de la arquitectura moderna, donde la ornamentacion era
considerada sindnimo de la arquitectura ecléctica del siglo XVIIl y XIX'y, por
lo tanto, debia romperse con ese vinculo con el pasado, desterrandolo de la

nueva estética planteada por la arquitectura moderna.

Segun Tascon (1995), en las décadas de 1930 y 1940, se impulsé la
modernizacion del pais por los gobiernos de Lopez Pumarejo, presentandose
un terreno propicio para nuevas formas de vida social y urbana. A mediados
del siglo XX aparecieron las viviendas de arquitectura moderna; influenciada
por la proliferacion de nuevos materiales, tecnologias y estilos. El ambiente
que se vivia en el pais era propicio para adoptar la arquitectura moderna
como una forma de mejorar las condiciones de vida en las ciudades. Existia
una confianza en que la tecnologia y los nuevos materiales traerian consigo

la solucidn a problemas como el hacinamiento y la suciedad.

Por esta misma época se consolido en Cali la industria azucarera,
generando barrios residenciales por fuera del casco urbano tradicional. Se
construyen entonces, los primeros edificios de ladrillo hueco, completandose
asi el ciclo estructural de columnas, vigas y entrepisos en concreto armado,
esta innovacion fue altamente significativa, ya que permitio construir edificios

de 12 pisos aproximadamente (Campos,1992).

La arquitectura moderna trajo consigo nuevas formas, exentas de
ornamentacioén, donde se buscaba romper con la simetria clasica. Se

buscaba seguir los postulados de Le Corbusier (uno de los pioneros de la
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arquitectura moderna), los cuales consistian en: planta libre, fachada libre,
estructura independiente. Se incorporaron nuevos materiales como el
hormigon armado, lo que permitié un amplio desarrollo estructural, y a su vez
estético-arquitectonico, debido a las multiples posibilidades que este material
tiene. En este periodo se ve reducido ostensiblemente el area de los predios,
reduciendo los espacios al interior de la vivienda. (Tascon, 1995).

En la zona de estudio, asi como en otras partes de la ciudad, a raiz de las
influencias estilisticas que trajo consigo la arquitectura moderna, fue usual
observar como se le cambid la “imagen” a las viviendas consolidadas, fue
entonces, cuando ocurrié una transformacion de la edificacién, al nivel de
fachadas, cubiertas y aleros. Se presentaron demoliciones, retrocesos, se
cerraron vanos, cambian acabados, materiales y texturas en las fachadas. En
algunas viviendas, aparecio el garaje, el sétano y semisétano como un
elemento importante en fachada. No obstante, aunque la vivienda era
transformada, conservaba su estructura original. De otro lado, con frecuencia
se observaba el cambio de usos, eliminandose en algunos casos el
residencial (SMP, 1998).

La altura de las viviendas modernas en la ciudad de Cali, oscila
principalmente entre uno y dos pisos. Estas viviendas se construyen
generalmente con ladrillo, concreto, estructuras o carpinteria metalica. Los
acabados se realizan en yeso, cemento, arcillas y sintéticos, también se

utilizan diversidad de enchapes.
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Volumétricamente aparecieron terrazas, retrocesos, voladizos y los balcones
son de mayor tamano; los vanos en ventanas también fueron mayores;
generalmente se suprimieron los aleros, la cubierta ademas de la teja de
barro, se construyé con otros materiales como el asbesto-cemento, acrilicos,

sintéticos, plasticos y en losas de concreto (SMP, 1998)

La mayoria de edificaciones modernas populares en la ciudad de Cali se han
construido por etapas y, por lo general, las edificaciones de este estilo que se
construyeron antes de la vigencia de primer Codigo Nacional de
Construccion y Disefio Sismo Resistente CCCSR-84, no presentan
elementos como vigas y columnas que les generen mayor ductilidad, lo que
las hace muy susceptibles a los movimientos sismicos. Este hecho ha sido
evidenciado en los sismos de Popayan el 31 de Marzo de 1983 y el del 25 de
Enero de 1999 en la region del eje cafetero, entre otros. El area de los
predios y el grosor de los muros de edificaciones modernas es mas reducida
en comparacioén con las dimensiones de los predios y muros coloniales y

republicanos.

Figura 67. Edificacion moderna en el barrio San Antonio.
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A manera de conclusion se puede decir que en el barrio se presenta una
mezcla de diversas herencias, entre ellas la indigena (con algunos ejemplos
en San Antonio), ademas de edificaciones que representan algunos de los
estilos arquitectonicos presentes en el desarrollo arquitectonico de la ciudad
de Cali.

Dentro de la arquitectura popular y en casi todas las regiones de Colombia se
conserva en alguna forma el legado indigena, tanto en el tipo de materiales,
como en la forma de utilizarlos. El bahareque, mezcla de madera y barro, las
cubiertas vegetales y el sistema basico de las estructuras que las soportaban
tuvieron su origen definitivamente en la cultura indigena y su uso se ha
prolongado por mas de 500 anos, tipologias constructivas que han
presentado un buen comportamiento sismico, cuando estas no han sufrido
intervenciones (adicion de muros en otros materiales) y presentan un buen

estado de conservacion.

En la ciudad de Cali son ya muy pocas las edificaciones que responden a
este tipo de tecnologia, debido a que muchas de estas edificaciones fueron
demolidas, algunas por su alto estado de deterioro y otras para dar paso a
una nueva edificacion, y las existentes estan por lo general deterioradas.
Cabe resaltar que estas edificaciones, son muy diferentes a las del Eje
Cafetero en cuanto a su altura y tamafo. Algunos ejemplos se localizan en el
barrio San Antonio, estas son viviendas relativamente bajas, con muy pocos
vanos en su fachada y con cubiertas de zinc y teja de barro, las pocas
edificaciones que existen han sufrido procesos de intervencion.

Hasta los afios 30, aproximadamente, materiales como el adobe,
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constituyeron la materia prima para la construccion de las edificaciones que
conformaron al Cali antiguo, dandole paso con posterioridad al ladrillo cocido,

muy utilizado para la construccion de vivienda en los sectores populares.
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4. EL CONTEXTO DEL BARRIO SAN ANTONIO

41 GENERALIDADES

San Antonio, es uno de los barrios mas antiguos y tradicionales de la ciudad
de Cali. En el se conservan diversas manifestaciones arquitecténicas de
caracter historico - patrimonial, ademas, es uno de los pocos que presenta
vestigios de la arquitectura de tradicién colonial y estilo republicano,
representados, respectivamente, en su capilla construida en 1747 y una
muestra importante de viviendas republicanas de finales del siglo XIX y
comienzos del XX, construidas en adobe y teja de barro, de incalculable valor
arquitectonico, histérico y documental (Quintero & Barandica, 1984). No
obstante, siendo un barrio de tanto valor, no ha escapado a los procesos de
deterioro que sufren los centros histéricos y muchas de sus viviendas han

sido transformadas, lo cual, en parte ha ocasionado su deterioro urbanistico.

Figura 68. Panoramica del barrio San Antonio 1999.
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4.2 UBICACION GEOGRAFICA
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Figura 69. Localizacion del barrio.
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4.3 DELIMITACION Y CRECIMIENTO HISTORICO

4.3.1 Delimitacion.

El perimetro urbano del barrio va desde la Carrera 4* hasta la Carrera 12, y
desde la Calle 5% hasta la colina del San Antonio donde se localiza la capilla
del mismo nombre. Abarca un total de 27 manzanas. Fijan sus limites la
calle 5®y La Merced; al oriente, el Parque del Acueducto y Los Cristales; al
occidente, los barrios Bellavista, Nacional y San Cayetano al sur; por el norte,
se destaca la casa de infancia del poeta Jorge Isaacs y la manzana donde
anteriormente estuvo el Colegio El Amparo, hoy Hotel Intercontinental y el
barrio El Pefion (SMP, 1998).

Iglesia
San Antonio

L =1

Figura 70. Delimitacion barrio.
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4.3.2 Crecimiento histérico y urbanistico

El desarrollo historico y urbanistico del barrio San Antonio se enmarca dentro
del desarrollo urbano de la ciudad de Cali, como fiel testigo de su evolucion y
trasformacidon. Este barrio aun conserva los vestigios de una arquitectura
popular de principios del siglo XX, ademas de la presencia de diversos estilos
arquitectonicos y tipos de construccion que hacen evidente una clara
transformacion de las formas y técnicas de construccion popular, a lo largo
de los afos.

4.3.2.1 Siglo XVLI.

Con base en las investigaciones de Jacques Aprile Gniset (Aprile, 1991),
expuestas en su libro: "La Ciudad Colombiana Prehispanica de Conquista
Indiana,” la conformacién del escenario fisico de la ciudad de Cali se realiz6

de la siguiente manera:

En el afo de 1537 el Capitan Miguel Mufioz fundd la ciudad de Cali, por
orden de Sebastian de Belalcazar, en su lugar actual después de varios
intentos fallidos, durante los afios de 1535 y 1536. El trazado inicial de la
aldea, consistio en una reticula sencilla e imperfecta, debido a que no se
trazaron correctamente los angulos rectos desde la plaza mayor, factor que
repercutio en las otras manzanas trazadas, para el reparto de los primeros
pobladores. Este primer poblado estaba compuesto por tres calles en sentido
este-oeste, paralelas al rio, cruzadas por 7 calles en sentido norte-sur, es
decir, 15 manzanas de las cuales se obtuvieron 40 solares de vivienda para
alojar a los fundadores (Aprile, 1991).
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Inicialmente las manzanas, de 80 a 90 metros, se dividieron en 4 partes,
dando como resultado solares de 40 a 45 metros, en los cuales la cuadra se
define por muros de guadua que unen las viviendas. En estas primeras
construcciones predomina el bahareque con techo de paja. Paulatinamente
el interior se va densificando con la anexion de otros espacios y se
reemplaza el bahareque por muros de tapia pisada comprimida en formaletas
de guadua, o por adobe de grandes dimensiones (paso de la utilizacion de
materiales livianos a pesados), el cual se coloca en hileras alternadas y
cruzadas de manera que es posible la aparicion de edificaciones de dos
plantas, especialmente en los solares esquineros de uso comercial (Aprile,
1991).

De cuerdo con Aprile (1981), inicialmente los terrenos de la parte baja del
Barrio San Antonio, correspondian a zonas ejidales cercanas al sector

donde residia el grupo social predominante (barrio La Merced).

4.3.2.2 Siglo XVII.

Cali crece por densificacidon en la traza, se realizan subdivisiones prediales
debido a nuevas condiciones sociales. Predominan las técnicas constructivas

indigenas con aportes espanoles.

Se amplia la zona del grupo social predominante (EI Empedrado)
conformado por encomenderos, clero y capitanes, esta zona llegaba hasta La
Merced. Igualmente la zona de la "Plebe", segun terminologia de la época,
tiende a crecer hacia el Vallano, actualmente el barrio San Nicolas (Aprile,
1991).
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Segun Vasquez en su libro Historia del desarrollo urbano de Cali (1982), a
finales del siglo XVII los terrenos ejidales habian sido ocupados por unas
personas de gran influencia social. En el caso de San Antonio estaban en
manos de Juan de Palacios Alvarado, quien se habia también apropiado de
los terrenos de las estribaciones de la Cordillera Occidental, los que en la
actualidad corresponden a los barrios Aguacatal, Santa Rita, Belalcazar, El
Nacional, San Cayetano, Los Cristales, Libertadores y Miraflores.

4.3.2.3 Siglo XVIl.

Continua la subdivision del moédulo basico del solar, presentandose un
fraccionamiento o subdivisidn interna, que seria el patron que identificaria el
crecimiento urbano. Producto de esto se obtiene el lote en forma rectangular,
estrecho y alargado, el cual caracteriza a la ciudad indiana mestizada
(Aprile,1991).

En este siglo, se produce un cambio progresivo al uso del adobe y de la tapia
pisada. Debido a los continuos incendios las ordenanzas impulsan el cambio

del techo de paja por el de teja de barro (Aprile, 1991).

Al afio de 1706 los terrenos ejidos de Cali ya habian sido apropiados por
terratenientes y por mandatos reales se les ordend restituirlos. En la zona
occidental de la ciudad, se restituyeron seis cuadras de largo desde la ultima
casa del Empedrado, sector del grupo social predominante, hacia la colina de
San Antonio y la parte baja de San Cayetano. La respuesta de los
terratenientes fue la de parcelar y vender lotes ejidos de 1/4 o 1/8 de solar en
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sectores como El Vallano, El Calvario, Santa Rosa, Mano del Negro, La
Chanca y San Cayetano (Vasquez ,1982).

En el afio de 1746 el sefior Juan Garcés de Aguilar doné el terreno donde
hoy se ubica la capilla de San Antonio, inaugurada al parecer en julio de
1747 (Quintero & Barandica, 1984). Los terrenos correspondian a dos
cuadras de ancho y dos de largo. En 1787 dofia Antonia Josefa Vallecilla,
nuera de Garcés de Aguilar, aumento la donacion inicial en la colina de San
Antonio, e incluyo el Parque Isaias Gamboa vy las tierras, ubicadas después
de la carrera 10 y del sector que hoy ocupan las calles de piedra. Durante el
resto del siglo XVIII la mayor parte de estas tierras estuvieron deshabitadas.
Mientras que la parte baja de San Antonio fue parcialmente construida con
casas de adobe (Ortega, 1995).

4.3.2.4 Siglo XIX.

San Antonio, comenz6 a formarse a finales del siglo XIX, estaba habitado, en
su parte baja, contigua a La Merced, por algunos comerciantes, funcionarios
y propietarios de fincas; en su parte alta, mas proxima a la capilla de San
Antonio, hasta “la calle de la acequia”, por artesanos, pulperos, maestros de
escuela (Vasquez, 2001).

En este siglo también empezaron a llegar los primeros pobladores del sector
del empedrado localizado en el costado oriental y parte alta del barrio. Los
nuevos pobladores eran provenientes de Narifio y Cauca principalmente.
Estas personas ocupaban predios pequefios en comparacion a los de la
parte baja del barrio.
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Las primeras casas de la parte alta se construyeron hacia el norte frente a la
casa de los Isaacs, las cuales eran de guadua, esterilla o embutidos con
techos de paja o de guadua, que mas tarde se reemplazaron por viviendas
de bahareque con techos de lata (Ortega, 1995). Estos asentamientos tenian
un caracter de una ocupacion espontanea, por lo tanto las dimensiones de

las manzanas son menores en relacion con el resto del barrio.

Cali se extendia desde San Antonio hasta
San Nicolas. Las casas eran minimas, con
techos de guadua en forma de canal o de
teja. Existian inmensos solares con
variedad de arboles nativos. Los Unicos
edificios altos eran las iglesias de San
Pedro y San Francisco, con la Torre
Mudéjar. Tomado de Calero (1983).

A la derecha se observa el lugar donde
actualmente se encuentra el Parque Isaias
Gamboa. Tomado de Calero (1983).

Figura 72. Vista de la antigua carrera 4 con calle 2, limite del barrio.
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Tomada de Calero (1983).

Figura 73. Calle de San Antonio a finales del siglo. En el centro de la calle se observa el
drenaje de aguas negras y lluvias XIX.

A laizquierda se observa el rio Cali. En
esta época las edificaciones de mayor
altura eran los templos. Tomado de
Calero (1983).

Figura 74. San Antonio a principios del siglo XX.
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San Antonio a finales del siglo XIX
. principios del siglo XX. las casas tenian
inmensos  solares donde crecian
frondosos mangos, nisperos, sapotes,
badeas, granadas, mirtos y naranjas.
Tomado de Calero (1983).

Figura 75. San Antonio a finales del siglo XIX.

4.3.2.5 Siglo XX

A comienzos del siglo XX continuaron llegando a la zona del empedrado del
barrio San Antonio, personas provenientes de Cauca y Narifio. Fue tal el
auge migratorio que, segun testimonios, ya en 1918 todo este sector estaba
poblado.

Tomado de Lenis, 1989.

Figura 76. Panoramica del barrio San Antonio tomada entre 1920 y 1930.
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Tomado del CD Tertulias del Cali Viejo. Memoria

visual del siglo XX Vol 111 (2000).

Figura 77. San Antonio en el afio de 1925.

Tomado del CD Tertulias del Cali Viejo. Memoria

visual del siglo XX Vol 111 (2000).

Figura 78. Al fondo la colina de San Antonio en 1917. Foto tomada desde el rio Cali.
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Tomado del CD Tertulias del Cali Viejo. Memoria

visual del siglo XX Vol 111 (2000).

A mano derecha se aprecia la zona del
empedrado, primer poblamiento de la parte
alta. Aun no se habia delimitado bien la colina y
las viviendas aun no llegaban hasta el borde de
la misma. Tomado del CD Tertulias del Cali
Viejo Memoria visual del siglo XX Vol lll (2000).

Figura 80. La zona de "El Empedrado” en el afio de 1935.
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En 1925 el Sindico de la Parroquia de San Antonio habia iniciado la venta de
los terrenos del barrio, incluyendo las tierras de la Calle de Piedra.

Por el ano 1928, la ciudad de Cali se componia de seis barrios. De occidente
a oriente, San Antonio, el Centro, el Vallano 6 San Nicolas y el pueblo (de
San Nicolas al cementerio). De sur a norte la Loma de la Cruz, el Centro y la
Loma de las Mesa, hoy Granada (Giraldo, 1992).

Panoramica de San
Antonio, 1920 a 1930. El
barrio estaba conformado
por un porcentaje alto de
edificaciones de un piso,
con cubierta en teja de
barro. Tomado de Lenis
(1989).

Figura 81. Panoramica del barrio San Antonio tomada entre 1920 y 1930

A partir de 1934 Monsefior Luis Adriano Diaz lote6 los terrenos de la parte
alta; la Diocesis nombré un ingeniero para la medicién de los lotes y para el
estudio de la expedicion de las escrituras. Los predios ya estaban ocupados
por humildes habitantes, quienes eran considerados arrendatarios por parte
de la curiay a los cuales se les propuso la compra de los lotes. Algunos de
los antiguos arrendatarios tuvieron que desalojar pues no tuvieron con que

comprar los terrenos.
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Hasta 1940 casi todos los predios de las calles de piedra fueron vendidos por
la curia. El 28 de agosto de 1964 se realizo el Acuerdo de constitucion como

barrio.

Se aprecia la delimitaciéon de la
colina y el poblamiento de los
terrenos aledafios. Tomado del CD

Tertulias del Cali Viejo Memoria visual del
siglo XX Vol 111 (2000).

Parte alta de San Antonio 1965. Se observa
la planta de generacion eléctrica y al fondo
la planta de acueducto municipal. Tomado
del CD Tertulias del Cali Viejo Memoria
visual del siglo XX Vol Il (2000).

Figura 83. Parte alta de San Antonio en el afio de 1965.
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4.3.3 Crecimiento demografico

Segun el historiador Victor Daniel Bonilla, la conformacion social a escala
general, en el barrio San Antonio, es unica y responde a estructuras de
comienzos de siglo, estrictamente conservadoras, con valores
independientes a los creados por la sociedad moderna. No responden a la
concepcion normal de pobreza, ni a la calificacion de clase media-media que

le otorga el Municipio (Quintero & Barandica, 1985).

El barrio San Antonio recibié parte de las migraciones que del campo venian
hacia la ciudades, debido a los fendmenos politico - econdmicos.
Campesinos narifienses, caucanos (paeces de Toribio) y del mismo Valle del
Cauca, desplazados de sus parcelas por la violencia politica conformaron
dos polos de poblamiento de la zona alta: el del norte de la colina y, el mas
tardio, de la cuesta sur.

4.3.4 Densidad poblacional

El barrio tiene actualmente una poblacion estimada de mas de 4500
habitantes (EMCALI, 1994, en SMP, 1998), que ocupan mas de 1060
viviendas repartidas en los 780 predios que conforman las 27 manzanas que

lo componen (datos estimados a partir de SMP, 1998).
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4.3.5 Conformacién socio-econémica y usos de las edificaciones

Segun EMCALI (1994), en SMP (1998), el barrio esta catalogado en el
estrato Ill, medio - bajo. El uso predominante de las viviendas de tipo
residencial, seguido de los usos mixtos (vivienda-comercio, vivienda-oficina,

vivienda taller, vivienda educativo, etc).

Tomado de Asi es el Valle del Cauca, 2001

Figura 84. Calle del barrio en un dia de “calle del arte”.

De acuerdo con SMP (1998), el barrio San Antonio es en mas de un 67 % de
uso residencial; por lo menos un 10 % es de uso comercial, otro 10 % es de
uso mixto  (vivienda/comercio, vivienda/educativo,  vivienda/taller,
vivienda/oficina) y el 13 % restante pertenece a usos educativos, religiosos,

institucional, etc.
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4.4 DESCRIPCION URBANISTICA Y SECTORIZACION

4.4.1 Descripcion urbanistica.

Segun Quintero & Barandica (1984), San Antonio no es un barrio colonial,
sino desarrollado en la época republicana; no hay obras coloniales a

excepcion de la capilla, la cual refleja un estilo colonial tardio.

Mas del 80 % de las viviendas son de uno y dos pisos (61 % de un pisoy 19
% de dos pisos). El barrio conserva los vestigios de las manifestaciones
arquitectonicas de tradicion colonial, republicana, ecléctica y moderna, que
conformaron el desarrollo de la construccién de vivienda popular en Cali.
Alrededor del 73 % de sus edificaciones fueron construidas con técnicas de
principios del siglo XX, en materiales como adobe y ladrillo.

La Capilla se ubica en la colina, la cual esta surcada por muros de
contencion en piedra y se ha convertido en un mirador muy concurrido hacia
la ciudad. Detras de la Capilla, al oeste de la colina, se localiza el Acueducto
Municipal (1927) y la planta de generacion eléctrica (1965).

4.4.2 Sectorizacion

Segun las normas urbanisticas generales presentadas en el estudio del SMP
(1998), el barrio es considerado de interés patrimonial, por sus viviendas de
tradicidn colonial y republicana. En el estudio, se plantea una sectorizacion

que tiene en cuenta criterios arquitecténicos (estilos y tendencias), procesos
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de transformacion, consecuencias de deterioro, agrupaciones vecinales;
ubicacion geografica y elementos culturales. Estos sectores se describen a
continuacion:

Tomado de SMP. 1998.

. Zona A- Carrera 4
|:| Zona B- Calle 5
|:| Zona C-Carrera 12
|:| Zona D- Central
. Zona E-Colina

. Zona F-Barrio Chino,
Empedrado.

. Zona G- Altos de
San Antonio.

Figura 85. Sectores del barrio.

4.4.2.1 Zonas de frontera

Zona A- Carrera 4%: predios comprendidos entre la Calle 5° y la Calle 22,
sobre el costado sur de la Carrera 4. Esta zona se caracteriza por la
presencia de edificaciones de tipo republicano y moderno, las alturas oscilan
entre uno y dos pisos, y cuatro pisos. La pendiente del anden es variable, va
desde el nivel 0,00 a ras con la via, hasta alturas de 2,00 metros por encima
de la via, para luego retomar nuevamente el nivel de la calzada de alto flujo

vehicular. En esta zona, se encuentra igualmente espacios para antejardin y
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zona verde adyacente a la via, el acceso amplio a la iglesia de Cristo
Redentor y el Parque Isaias Gamboa. Es la unica parte del barrio donde se
encuentran edificios de apartamentos. Entre la Calle 3%y la Calle 22 el estilo
de la arquitectura es esencialmente moderno. Igualmente se da una
variedad de usos de tipo comercial y mixto. La carrera 42 sirve de frontera
entre el barrio San Antonio y la zona hotelera de Cali y el barrio el Peion.

Figura 86. Zona A - Carrera 4°

Zona B - Calle 5%: predios comprendidos entre la Carrera 42 y la Carrera 12
sobre el costado occidental de la Calle 52. Esta zona es la que ha sido
mayormente transformada, debido a la construccién y ampliaciones de la
Calle 52. La arquitectura existente en esta zona es moderna y los usos son

comerciales. En esta zona las alturas oscilan entre uno y cuatro pisos.

Es una de las zonas mas afectadas por los cortes bruscos que han originado
“‘muelas”, retrocesos y culatas, que afectan la imagen del barrio. Esta
fachada urbana hacia la ciudad amerita un estudio especial. La calle 5% es la
frontera fisica entre el barrio San Antonio y el centro histérico de la ciudad.
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Figura 87. Zona B — Calle 5°

Zona C- Carrera 12: predios comprendidos entre la Calle 5% y la Calle 32
Oeste sobre el costado norte de la Carrera 12. Es la zona que sirve de
frontera fisica con el barrio San Cayetano, de acuerdo a la zonificacion
territorial para el municipio de Santiago de Cali, el costado norte de la carrera
12, forma parte del barrio San Antonio, el costado sur de la Carrera 12,
pertenece al barrio San Cayetano.

Esta zona es una de las mas transformadas, ya que las viviendas se han ido
reemplazando por edificaciones modernas, que van en aumento hacia la
Calle 5%. Sobre este costado norte de la Carrera 122 se encuentran
viviendas de todos los estilos arquitectonicos, pero predomina la tendencia

de arquitectura ecléctica y moderna.
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Figura 88. Zona C — Carrera 12

4.4.2.2 Zonas internas

Zona D- zona central: predios comprendidos entre la Carrera 42 y la Carrera
10 y entre la Calle 5% y la Calle 22. Es la zona que ofrece el mayor interés y
valor patrimonial, debido a la presencia de viviendas de diferentes estilos,
que conservan sus caracteristicas y elementos arquitectonicos, aunque las
alturas varian, la tendencia es edificaciones entre uno y dos pisos. Se
observa en esta zona viviendas de tradicion colonial, republicano, ecléctico y
algunas de estilo moderno; cuya presencia no es representativa (SMP,
1998).

De acuerdo con SMP (1998) la parte externa y urbanistica, a nivel de
fachadas, perfiles urbanos y volumetrias de las viviendas, como su interior,
se resalta la presencia de amplios solares y patios interiores, caracteristicos
del barrio y con una calidad espacial, estética y arquitectdnicas unicas.
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ZONA E - Zona Colina: predios que colindan con la Colina de San Antonio.

En esta zona se combina el elemento de la belleza arquitecténica con el
paisajistico que ofrece el panorama de la colina y la perspectiva sobre la
ciudad, que alcanza una vista completa al llegar a la cima de la colina,
igualmente se aprecia la techumbre en teja de barro y las callejuelas del
barrio, que recuerdan, el interés patrimonial del mismo (SMP, 1998).

Alrededor de la colina se encuentran viviendas de diferentes estilos; sobre la
calle 12, encontramos casonas de estilo ecléctico que sirven de marco a la
zona verde de la colina y de remate a las diferentes carreras, que vienen
desde el centro histérico de la ciudad, se ven interrumpidas por la calle 52,
pero continuan su trayecto hasta la colina, dejando constancia de un trazado
reticular, legado de la historia del sector. Sobre la carrera 10, se encuentran
viviendas de diferentes estilos, la mayoria han sido transformadas o son
construcciones contemporaneas, su altura oscila entre uno y dos pisos (SMP,
1998).
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Figura 90. Zona E- Colina de San Antonio.

Zona F- Barrio chino o del Empedrado: es uno de los sitios de mayor
interés en el barrio, por sus callejuelas empedradas, sus pasajes estrechos y
por la manera como se han dispuestos las viviendas, andenes y escaleras en
la empinada pendiente de la colina. En el "barrio chino" o el empedrado se
encuentra una arquitectura vernacula, que habla de la riqueza popular de los
habitantes de este sector del barrio y de la ciudad, los materiales de las
viviendas son particulares, caracterizadas por los techos en zinc, los muros

en adobe y las calles en piedra (SMP, 1998).

Se encuentran igualmente viviendas de estilo ecléctico de gran valor
arquitectonico y estético. Este sector del Empedrado sirve de frontera al

barrio en la parte occidental con el parque del acueducto (SMP, 1998).
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Figura 91. Zona F - Empedrado 6 “Barrio Chino”

ZONA G- Altos de San Antonio: predios comprendidos entre la Calle 32
Oeste y la Calle 22 Oeste y entre la Carrera 10 y la Carrera 12. Esta zona se
encuentra en el extremo occidental del barrio, se podria afirmar que por sus
caracteristicas no forma parte de la zona de interés patrimonial, dado que
sus viviendas son basicamente contemporaneas, y por su conformacion, dan
la impresion de haber sido parte de un asentamiento irregular, que se adapta
a la geografia y las pronunciadas pendientes, pero que no responde a ningun
criterio planificador, ni a una reticula ortogonal (SMP, 1998).

Las viviendas presentan diferentes tipos de altura, desde un piso hasta cinco
0 mas pisos o niveles. Los materiales son contemporaneos. Las viviendas se
encuentran en procesos de construccion. Esta zona sirve de frontera fisica
entre el barrio, sector de la colina y el barrio San Cayetano y el Parque del

acueducto.
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SMP, 1998

Figura 92. Zona G - Altos de San Antonio.

4.5 EVOLUCION DE LAS CONSTRUCCIONES

Para el presente trabajo se tomaron las clasificaciones estilisticas realizadas
en el estudio: “Plan de Recuperacion Urbanistico y Arquitectonico del Barrio
San Antonio 1998 -2000” (SMP, 1998). No obstante, como bien reconoce
Waisman (1993):

"No se ha dado en América Latina un desarrollo estilistico coherente o que
permita descubrir una continuidad en las ideas arquitectonicas, pues, a lo
largo de siglos, la arquitectura ha estado basada en ideas trasculturadas que
se interpretaron, modificaron, o transformaron de acuerdo con circunstancias
histérico-culturales-tecnolégicas, locales”. Es decir, las clasificaciones
estilisticas no pueden ser tomadas como caracterizaciones estrictas, pues no

corresponden a una periodizacion historica claramente delimitada.
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Los edificios del barrio San Antonio son mas un producto de la
transformacion a raiz de influencias externas, las cuales han generado una
concatenacion e interseccion de cada tipo arquitectonico con el proximo y de
esa conjuncion surgen "hibridos”, como en el caso de la vivienda
republicana, que conserva el alero y los mismos materiales coloniales, si

bien, a lo ornamental se le da un mayor desarrollo.

De igual forma, en las viviendas de estilo ecléctico (definicion retomada del
Plan de Recuperacion Urbanistico y Arquitectonico del Barrio San Antonio
1998 -2000, se adosa, en algunas, una fachada en un material diferente en la
busqueda de una imagen que pretende diferenciarse de la anterior con la
eliminacion de ese simbolo inequivoco de la arquitectura colonial que es el
alero. Aunque en el interior de la vivienda se conserven los muros de adobe,
que son vestigios del estado original. Estas hibridaciones y trasculturaciones
gue se manifiestan en la estética de las viviendas, aportan elementos de
analisis para el diagnostico, de manera cualitativa, de la vulnerabilidad

sismica del barrio San Antonio.

Las edificaciones que conforman el barrio corresponden a diversas
manifestaciones arquitecténicas que marcaron de alguna manera el
desarrollo urbano de la ciudad de Cali. La mayoria de las viviendas objeto de
este estudio, se construyeron antes de la primera mitad del siglo XX vy
corresponden a estilos arquitectonicos colonial, republicano y ecléctico que
suman el 73 %; el 27 % restante de las viviendas de uno y dos pisos del

barrio son de estilo moderno.
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Segun el estudio de la SMP (1998), la evolucion de las construcciones en el

barrio se desarroll6 de la siguiente forma:

4.5.1 Tradicion colonial.

Arquitectura del Siglo XV al Siglo XVIII; es el resultado de la influencia de la
colonizacion espafiola, basada en las Leyes de Indias, en lo que es
determinante el trazado reticular, la arquitectura religiosa, militar y la
vivienda. Se destaca la Capilla localizada en la Colina (250 afos) y las

viviendas que conservan rasgos de esta arquitectura.

Caracteristicas de las edificaciones. Altura de un piso, muros en
bahareque 6 adobe, cubierta en teja de barro, algunas en zinc, la fachada
presenta de uno a dos vanos, puertas y ventana en madera, presencia de
aleros hacia la via, en algunos casos se observan vigas en los aleros, los
muros son pintados con cal, los colores de puertas y ventanas son primarios.

Generalmente conservan un patio solar posterior.

Figura 93. Capilla de San Antonio construccion colonial (1747) y
Cémara de Comercio de Cali sede San Antonio.
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4.5.2 Republicano.

Arquitectura del Siglo XIX y principios de siglo XX. Corresponde a un
momento histérico, en el cual se dan los usos institucionales; en este estilo
aparecen expresiones del neoclasicismo y neogotismo, forma parte de un

periodo de transicion.

SMP, 1998

Figura 94. Edificaciones estilo republicano

Caracteristicas de las edificaciones. Altura por lo general de un piso (4 m a
6 m), muros en adobe hasta de ochenta centimetros y un metro de espesor;
aparecen ritmos de ventanas y puertas en fachadas, las dimensiones de las
ventanas y puertas varian hasta los 3 m; aparecen rejas y elementos
decorativos en vanos; se encuentran elementos decorativos y materiales
arcillosos en fachadas, al interior esta dispuesto un amplio patio central,
acompanado de plantas, fuentes y corredores, donde aparecen barandas,
pilares y balaustres en madera, combinados con elementos metalicos y
basamentos para los pilares. La cubierta es en teja de barro, el tamafio de la
teja es mayor, se encuentran tejas hasta de 50 cm.
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4.5.3 Ecléctico.

Arquitectura de transicion hacia el modernismo y el postmodernismo; recoge
diferentes elementos de composicion y decorativo. Por definicion la
arquitectura ecléctica responde a una manifestacion de diferentes formas,
estilos, caracteristicos de una arquitectura vernacula, popular, que incorpora

nuevos materiales y acabados (SMP, 1998).

Caracteristicas de las viviendas. Altura de dos pisos, muros en ladrillo,
cubierta en teja de barro, se suprime el alero; aparecen formas y elementos
decorativos como cornisas y vanos con formas geométricas; carpinteria
metalica en puertas y ventanas; se eliminan los patios estilo republicano,
corredores y pilares; en fachada aparecen enchapes, texturas, colores
fuertes, marquesinas, los zécalos se tratan con texturas. No existen ritmos,

ni composiciones simétricas en fachada.

SMP, 1998.

Figura 95. Edificaciones de estilo ecléctico.
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4.5.4 Moderno popular.

Arquitectura de mediados vy finales de siglo; influenciada por la proliferacion
de nuevos materiales, tecnologias y estilos. Cuando la construccion se hace
sobre una vivienda consolidada, se presenta una transformacion de la
edificacion, al nivel de fachadas, cubiertas, aleros; se presentan
demoliciones, retrocesos; se cierran vanos, cambian acabados, materiales y
texturas en fachadas; los usos también son diferentes, eliminandose en
algunos casos el residencial; algunas edificaciones son para vivienda
multifamiliar, aparece el garaje, el s6tano y semisétano como un elemento
importante en fachada. Algunas veces, aunque la vivienda es transformada,

conserva su estructura original.

Caracteristicas de las edificaciones. La altura varia de uno , hasta mas de
cuatro pisos. Los materiales en que estan construidas son el ladrillo, hormigdn
y estructuras metalicas; los acabados en yeso, cemento, arcillas y sintéticos;
hay diversidad de enchapes, aparecen terrazas, retrocesos, voladizos, los
balcones son de mayor tamano; los vanos en ventanas también son mayores;
generalmente se suprimen los aleros; ademas de utilizar la teja de barro, como
material para la cubierta se utilizan otros como el asbesto-cemento, acrilicos,

sintéticos, plasticos y losas de hormigon.
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SMP, 1998

Figura 96. Edificaciones de estilo moderno- popular.

SMP, 1998

Figura 97. Edificaciones modernas de mas de tres pisos.
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4.6 FACTORES DE AMENAZA SiSMICA LOCAL.

4.6.1 Suelos y geomorfologia.

El barrio esta asentado sobre una zona de transicién entre las pendientes
altas de la Cordillera Occidental y las pendientes mas bajas de la zona de
piedemonte y Valle del Rio Cauca. Al interior se pueden encontrar
pendientes bajas (entre la carrera 4 y 6 y entre la calle 5 y 3
aproximadamente), intermedias y altas (zona de la colina de San Antonio y
areas adyacentes, zona del Empedrado y los limites con el barrio San
Cayetano) que caracterizan la topografia del sector.

rea de estudio

ota 1,000 m.s.n.m.

Zona de estudio

Kilometros

OSSO-UNIVALLE

Figura 98. Mapa hipsométricos de Cali y el barrio.
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Figura 99. Modelo de pendientes del barrio.

Segun el mapa de unidades geoldgicas del “Plan para la mitigaciéon de
riesgos en Cali” la zona de estudio esta asentada sobre terrenos diabasicos
de la Cordillera Occidental, suprayacidos por depdsitos torrenciales antiguos
(Qd) de estratos de gravas y arenas, con intercalaciones de capas de

cenizas volcanicas.

De acuerdo con las exploraciones geotécnicas realizadas en la Planta de
Tratamiento rio Cali, parte alta (Parra, 1999), se puede decir que las
caracteristicas del subsuelo son relativamente buenas en lo referente a la
consistencia del terreno con valores de SPT (Ensayo de Penetracion

Estandar) que varian entre 30 y 50 golpes, a profundidad mayor de 3 m, al
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igual que la capacidad portante que supera los 2 kg/cm? a partir de un metro,

aproximadamente, valor que aumenta con la profundidad.

_' T
e I

OSSO- UNIVALLE

Figura 100. Geologia y coeficiente de sitio de la zona de estudio.

En cortes realizados para la construccion de la Nueva Avenida Circunvalar,
en la parte alta del acueducto de San Antonio se pueden identificar dos
depdsitos de espesores métricos conformados por bloques diabasa en una
matriz arenosa, intercalados con una capa de arena gruesa de espesor
decimétrico y una capa de cenizas de color blancuzco (M. Lopez & A.
Velasquez, OSSO, 2001, comunicacion personal).
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Depésito  matriz  soportado con  cantos
centimétricos de diabasa.

Varias capas (tfres o mas) de cenizas antiguas,
retransportadas.

Depdsito matriz soportado con cantos de diabasa

OSSO-UNIVALLE, 2001

Figura 101. Corte estratigrafico ubicado en la Avenida Circunvalar,
parte alta del barrio San Antonio

Depositos matriz soportado por cantos de
diabasa de tamafios decimétricos y

centimétricos.

S |
S
&
m
-
=p
<.
zZ
2
o
P
]
o

Figura 102. Conformacion del suelo en el barrio San Antonio, Avenida Circunvalar

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

180



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DE DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

Capa de cenizas retrabajadas, con mediano
a alto grado de consolidacion y depésito
matriz soportado con cantos de tamafios
decimétricos a centimétricos .

OSSO-UNIVALLE, 2001

Figura 103. Corte estratigrafico ubicado en la parte alta del barrio
Avenida Circunvalar.

Depdsito matriz soportado con
cantos de diabasa.

OSSO-UNIVALLE, 2001

Figura 104. Corte estratigrafico localizado en la parte baja del Acueducto
Municipal en limites con el barrio San Cayetano.
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4.6.2 Efectos locales de la zona de estudio.

4.6.2.1 Efecto de sitio por geologia.

El suelo sobre el cual esta asentado el barrio conforma un tipo de perfil de
suelo S1, caracterizado segun la NSR-98 (Capitulo A.2), como un perfil que
entre la roca y la superficie esta conformado por suelos duros o densos con
un espesor menor a 60 m, compuesto por depdsitos estables de arenas,
gravas o arcillas duras con una velocidad de onda de corte mayor o igual a
400 m/s.

Q

SUPERFICIE SUPERFICIE z

ROCA u 7]

7 / - ©

/ Material rocoso con velocidad <60 m Suelos duros o densos °
de la onda de cortante (Vs compuestos por depositos de °

/ mayor de 750 m/s // arenas, gravas o arcilas duras s
. cons = 400mis @
e i 5
[

Figura 105. Perfil S-1 de la NSR-98.

Los ensayos de microtrepidaciones realizados por Rosales (2001), en el
parque del barrio San Antonio, aproximadamente a unos 20 metros de la

capilla, determinaron que:

“La relacion espectral H/V no muestra ninguna frecuencia fundamental para
el rango de observacion entre 0 y 10 Hz, cuya amplitud esta alrededor de 2,
es decir no hay amplificacion”. Este resultado indica la presencia de terrenos
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rocosos, suelos duros o consolidados, donde no se presenta lo que se
conoce como efecto de sitio, a causa de los depdsitos de suelos.

Aunque que todavia no se cuenta con los resultados del proyecto de
"Microzonificacion Sismica de Cali", la determinacion del coeficiente de sitio
de la zona de estudio con base en los andlisis de los ensayos de
microtrepidaciones efectuados por Rosales (2001), parecen confirmar los
resultados obtenidos de la prezonificacién de los suelos de Cali (estudios
realizados por el OSSO), asi como con los estudios de suelos existentes y la
caracterizaciéon de los depdsitos de suelo a partir de analisis directos de
cortes estratrigraficos. Sin embargo es necesario contar con el estudio de

microzonificacion para confirmar esta hipotesis.

Por su localizacion en una zona de ladera aun faltaria por determinar una

probable incidencia del efecto topografico en la amplificacion sismica.
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5. REVISION DE LITERATURA SOBRE METODOLOGIAS PARA
EVALUAR LA VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

5.1 GENERALIDADES

La mayoria de los asentamientos del tercer mundo estan conformados por
edificaciones que obedecen a la construccidn tradicional, en su mayoria de
mamposteria no reforzada, en materiales como adobe, tapia pisada y ladrillo
cocido, siendo reconocidas a nivel mundial como sistemas estructurales muy
peligrosos, cuando no han sido disefiados adecuadamente para soportar las
solicitaciones sismicas (ATC-21, 1988, en Campos, 1992).

El inventario de este tipo de edificaciones es amplio, lo que significa que
numerosas personas estan en riesgo de sufrir las consecuencias de un
terremoto. El conocimiento del comportamiento sismico de las edificaciones
existentes permite estimar el grado de vulnerabilidad sismica de las

estructuras, identificando las mas susceptibles a sufrir dafo.

Los métodos se agrupan en dos categorias generales, los de vulnerabilidad
calculada y vulnerabilidad observada. Entre las metodologias desarrollas
en varios paises se encuentran las Técnicas de Screening elaboradas
durante la década de 1960 y 1970; método Japones (Hirosawa,1992);
método del ATC-14 (1987), ATC 21(1988); método NAVFAC (Matzamura, J.
Nicoletti y S. Freeman,1988); método Mexicano ( J. Iglesias,1989); método
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Colombiano (Hurtado,1990); meétodo de la NSR-98, ( AIS, 1997), método
ltaliano del indice de Vulnerabilidad para estudios de Vulnerabilidad Sismica
a Gran Escala VSG GNDT (1986), entre otros.

Una recopilacion detallada de las metodologias de evaluacién de Ia
vulnerabilidad sismica, realizada por el autor del presente trabajo, fue
utilizada como contenido para el desarrollo del proyecto de grado: "Estudio
piloto de vulnerabilidad sismica en viviendas de 1 y 2 pisos del barrio Cuarto
de Legua en el Cono de Carnaveralejo (Cali, Colombia)", de Chavarria &
Gomez (2001), Universidad del Valle (2001), por lo tanto se sugiere remitirse

a dicho estudio.

A continuacion se presenta una descripcion general de los métodos para

evaluar la vulnerabilidad sismica de edificaciones existentes

5.2 METODOS PARA EVALUAR LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE
EDIFICACIONES EXISTENTES

Los métodos se agrupan en dos categorias generales (figura 106), los de
vulnerabilidad calculada y de vulnerabilidad observada (Caicedo et al, 1994).
En la primera se utilizan técnicas de modelacion estructural para simular el
comportamiento sismico bajo cargas dinamicas y resultados de ensayos de
materiales en el laboratorio, que sirven para determinar el indice global de
dafio que puede presentar la edificacion, y se calibra a partir del dafo real
observado de las estructuras sometidas a movimientos teluricos anteriores.

Dentro de esta categoria se encuentran los métodos analiticos.
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Los métodos de la segunda categoria se fundamentan en la observacion del
dafio ocurrido en estructuras durante terremotos, mediante el levantamiento
en campo de indices de vulnerabilidad o la opinién subjetiva de expertos
sobre el comportamiento sismico de diferentes tipologias constructivas.
Dentro de esta categoria se encuentran los métodos subjetivos 6
cualitativos.

Metodologias para evaluar la vulnerabilidad
sismica de edificaciones existentes

Categoria Categoria

Vulnerabilidad Calculada Vulnerabilidad Observada

Métodos Subjetivos o

Métodos Analiticos Cualitativos

Figura 106. Metodologias para evaluar la vulnerabilidad sismica.

5.2.1 Métodos analiticos.

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones existentes por
métodos analiticos se fundamenta en los principios utilizados para el disefio
de estructuras nuevas estipuladas en los codigos de construccion. La
evaluacion de estructuras existentes por métodos analiticos se concentra
primordialmente en la modelacion de edificios de hormigdn armado, en los
cuales se utilizan modelos mecanicos para representar su comportamiento
histerético, con el fin de determinar los niveles de dano para los elementos
estructurales o de la estructura misma en su conjunto (Caicedo et.al, 1994).
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Segun Caicedo et.al (1994), los problemas asociados con los métodos
analiticos, basicamente provienen de las dificultades intrinsecas de la
modelizacién matematica de las estructuras reales. Uno de los
inconvenientes de la utilizacién de los métodos analiticos se presenta a la
hora de calibrar el indicador de dafo calculado con el dafio real observado en

las edificaciones después de un sismo.

Las multiples incertidumbres para evaluaciéon del dafo sismico de una
estructura, surgen desde el planteamiento de las hipotesis del modelo para el

analisis estructural y la seleccion de los movimientos sismicos del terreno.

Respecto al analisis estructural, las propiedades reales de los materiales y de
los elementos estructurales pueden llegar a ser muy diferentes de las
asumidas para el anadlisis y, en la mayoria de los casos, desconocidas. Es
dificil, desde el punto de vista matematico, tener en cuenta el dafo sufrido
por la estructura antes del analisis y poder hacer una evaluacion precisa de

las condiciones iniciales.

Asi mismo, con relacion a la seleccién de los movimientos sismicos del
terreno resulta complejo identificar las caracteristicas del movimiento que
describen la capacidad destructiva de un terremoto, razén por la cual el

movimiento del terreno es una de las fuentes de mayor incertidumbre.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

187



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

En conclusién debido al impreciso e incompleto entendimiento del
comportamiento estructural de los edificios de hormigon armado no es
posible, hasta el momento predecir analiticamente con suficiente
confiabilidad la vulnerabilidad sismica de dichas estructuras. La evaluacion
de estructuras por los métodos analiticos puede llegar a ser una labor muy
dificil de ejecutar a gran escala.

5.2.2 Métodos subjetivos.

Los métodos subjetivos son los mas apropiados para la evaluacion de
edificaciones a gran escala, debido que arrojan resultados mas rapidos para
un sin numero de tipologias constructivas, que pueden ser determinantes
para la toma de decisiones en el ambito de la mitigacion del riesgo, en una
region determinada. En éstos se introduce la opinidn subjetiva de expertos y
la utilizacién de datos empiricos, acumulados mediante la observacién de
dafios sufridos por las estructuras en terremotos pasados. Segun Caicedo
et.,al (1994) los métodos subjetivos se pueden clasificar en dos grupos: los

que predicen el dafo y los que evaluan la capacidad (figura 107).

Métodos Subjetivos

Métodos que predicen el Métodos que evaluan la
dafo Capacidad

Figura 107. Clasificacion de los métodos subjetivos.
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5.2.2.1 Métodos que predicen el daino.

Permiten la estimacion del dano de una estructura a través de dos tipos de

relaciones matematicas:

La primera es una relacidn discreta, con base en matrices de probabilidad y
la segunda es una relacion continua, con base en funciones de

vulnerabilidad (figura 108).

Métodos que predicen el daio

Matrices de probabilidad Funciones de
de daiio Vulnerabilidad

Figura 108. Clasificacion de los métodos que predicen el dafio.

1. Métodos con base en matrices de probabilidad de dafo.

La vulnerabilidad sismica de una estructura puede ser expresada a traves de
una matriz de probabilidad de dano, la cual define la distribucion del dafio

sismico de una tipologia estructural para una intensidad sismica dada.

Generalmente, estas matrices se deducen por medio de un analisis
estadistico del dafio observado en las estructuras después de ocurrido un
terremoto o también por el criterio subjetivo de expertos.
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En la tabla 6 se muestra un ejemplo de una matriz de probabilidad de dafo
para una estructura hipotética. Cada columna representa un nivel distinto de
intensidad sismica y cada fila representa un nivel distinto de dafo estructural,
segun Caicedo et, al (1994).

Tabla 6. Matriz de vulnerabilidad sismica de edificios de
hormigén armado

Intensidad del Sismo

Nivel de Daino

0.06 g 012g
1. Ninguno, menor 0.75 0.24 0.1
2. Ligero, moderado |0.24 0.6 0.45
3. Serio, grave 0.01 0.155 0.4
4. Colapso 0.0 0.005 0.05

Tomado del ejemplo de una matriz de probabilidad de dafio en Caicedo et.,al (1994)

2. Métodos con base en funciones de vulnerabilidad.

Una funcién de vulnerabilidad es una relacion matematica que expresa de
forma continua el dafio que experimenta una estructura cuando es sometida
a un movimiento sismico. Las funciones de vulnerabilidad se deducen por
medio de regresiones estadisticas, a partir de los datos de dafio observados
como consecuencia de terremotos anteriores. Generalmente, estas funciones
se expresan como curvas que relacionan el grado de dafo del edificio, con

un parametro de respuesta estructural o del movimiento del terreno.
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Figura 109. Funcion de vulnerabilidad de edificaciones de mamposteria.

Los parametros de respuesta estructural que comunmente se utilizan son el
desplazamiento horizontal del edificio A y el coeficiente sismico C, que se
define como el factor entre la resistencia al cortante del edificio dividido por el
peso del edificio. Por otro lado, los parametros que expresan el movimiento
del terreno son usualmente la aceleracion maxima del terreno (PGA), o los

grados de intensidad sismica tomadas de las escalas MM, MSK 6 EMS.

En la figura 111 se muestra las funciones de vulnerabilidad desarrolladas por
Petrini & Benedetti (1984), en Cherubini (1998) , donde se relacionan el
indice de dafio sismico que puede sufrir una edificacidon para diversos valores
de aceleracion ¢ intensidad, a partir de un indice de vulnerabilidad

determinado.
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Figura 110. Funcién de dafo sismico

5.2.2.2 Métodos que evaluan la capacidad sismica.

Estos métodos evaluan la capacidad sismica relativa de una estructura.
Basicamente existen dos tipos los que califican de forma empirica las
diferentes caracteristicas de las estructura y los que compararan la
capacidad actual de la estructura con la exigida por un determinado codigo
de construccion (figura 111).

Métodos que evaluan la capacidad sismica

Métodos con base en un Métodos con base en
sistema de calificacion coédigos de construccion

Figura 111. Métodos que evaluan la capacidad sismica.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002
192



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

1. Métodos con base en un sistema de calificacion.

Estos métodos utilizan una escala de valores para calificar la calidad de las
diferentes caracteristicas estructurales, constructivas, funcionales o
arquitectonicas de una edificacion, a las que se les asigna un valor numérico
(a veces afectados por un factor de ponderacion o correccion), cuya suma
total representa la vulnerabilidad sismica.

e Entre estos métodos se encuentra el Método de evaluaciéon de campo
(Culver et., al ,1975, en Caicedo et., al, 1994), que emplea cinco
formularios para el levantamiento de informacion general y estructural,
que se utilizan para catalogar la edificacion como buena, regular, pobre o
muy pobre, de acuerdo al puntaje obtenido y al nivel de intensidad (MM
MSK 6 EMS), para el sitio.

e En el Método del factor de decision (General Services Administration,
(1976), en Caicedo et., al, 1994) se analizan una serie de caracteristicas
de la edificacion como la funcionalidad, el criterio de confianza, la
ubicacion del edificio, y la sismicidad del sitio, a las cuales se les asigna
un factor numérico. A la suma de dichos numeros se le denomina factor
de decision, el cual determina el tipo de analisis que se debe utilizar para
evaluar la resistencia sismica de la edificacion. El factor de decision
también puede utilizarse directamente como una medida cualitativa de la

vulnerabilidad de la edificacidon considerada.

e En Nueva Zelanda (Shepherd, 1977, en Caicedo et., al, 1994), para
calificar los edificios altamente peligrosos, se utiliza un sistema empirico.
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Entre las caracteristicas que se analizan se encuentra el tipo de
estructura, el numero de pisos, el dafio de la estructura, la calidad de los
muros, el diafragma y la cimentacion. La suma de los puntajes asignados
a cada una de las anteriores caracteristicas se utiliza para determinar por
medio de una tabla empirica, un periodo de revision, en el cual la
edificacion debe ser analizada nuevamente y un periodo de vida para el
cual la edificacion debe ser demolida o reforzada. Este resultado sirve
como medida cualitativa de la vulnerabilidad de la edificacion.

El Método del indice de daiho (Uzcategui & Quintero 1988, en Caicedo
et., al, 1994) evalua la vulnerabilidad sismica mediante la determinacion
de un indice de dafio (ld) , el cual describe la capacidad sismica de la
estructura. Consiste en asignar un valor numérico (Vi) que califica la
edad, el numero de pisos, la proximidad entre edificios, el mantenimiento,
la cimentacion, la densidad y localizacion de muros, los detalles
constructivos, los elementos no estructurales, los diafragmas, el sistema
estructural, la masa, la rigidez, las irregularidades y los dafios anteriores.
A cada una de estas caracteristicas se le asigna un factor de peso (Wi),
de acuerdo con su importancia global para la resistencia del edificio; asi,
por ejemplo, a la localizacién de muros se le asigna un factor de peso
mayor que a la condicion de mantenimiento. El indice de dafio se calcula
mediante la siguiente expresion:
> Vix Wi
d=——
> Wi

Finalmente, de acuerdo con una interpretacion subjetiva de la escala
MSK, EMS 6 MM, se determina que para valores Id < 0.4 el nivel de
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riesgo sismico para la estructura es aceptable y que para valores de Id >
0.4 se debe utilizar otro procedimiento mas sofisticado para la evaluacion
de la edificacion (Uzcategui & Quintero 1988, en Caicedo et., al, 1994).

Método del indice de vulnerabilidad (Petrini & Benedetti, 1984 ).

El método del indice de vulnerabilidad propuesto por estos autores
considera once parametros para calificar la vulnerabilidad sismica de
edificaciones de mamposteria no reforzada (MNR) y edificaciones de
hormigén armado (HA). Estos son el tipo de organizacion y calidad del
sistema resistente, la resistencia convencional, la posicion del edificio y la
cimentacion, los entrepisos, la configuracion en planta, la configuracién en
elevacion, la separacion maxima ente muros, el tipo de cubierta, los

elementos no estructurales y el estado de conservacion.

Los parametros son calificados en funcion de la escala numérica
desarrollada por los autores del método, en la cual se le asigna una
calificacién Ki a cada valor de la escala de gradacion, desde A hasta D,
donde A es optimo y D es pésimo (ver tabla 7). Una vez obtenidas las
calificaciones parciales (A, B, C, D), de cada uno de los parametros
analizados, estas son afectadas por un factor de peso segun el grado de
importancia de cada parametro en relacion con los demas. A partir de los
valores obtenidos, se cuantifica la vulnerabilidad global de la edificacion
mediante una suma ponderada, a este valor se lo conoce como indice de

Vulnerabilidad (lv), segun la expresion:
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IV:(Z“; Ki*Wi)

indice de vulnerabilidad para edificaciones en MNR
Petrini y Benedetti (1984) en Jiménez, 2000.

Donde: Kies la calificacion asignada y Wi es el coeficiente de peso, Iv

indice de vulnerabilidad.

Tabla 7. Matriz de calificacion de la vulnerabilidad de edificaciones
mamposteria, método del indice vulnerabilidad.

Parametro Ki D Peso Wi
1 Organizacion del sistema resistente 0 5 20 45 1
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3 Resistencia convencional 0 5 25 45 1.5
4 Posicién del edificio y cimentacién 0 5 25 45 0.75
5 Entrepisos 0 5 15 45 1
6 Configuracion en planta 0 5 25 45 0.5
7 Configuracion en elevacién 0 5 25 45 1
8 Separacion maxima entre muros 0 5 25 45 0.25
9 Tipo de cubierta 0 15 25 45 1
10 Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25
11 Estado de conservacion 0 5 25 45 1

Calificaciones y pesos de los items de vulnerabilidad para edificaciones MNR (Petrini & Benedetti (1984), en
Jiménez 2000.

Los valores de vulnerabilidad obtenidos como resultado de la calificacion
de la vulnerabilidad sismica de edificaciones en MNR, esta comprendida
en un rango de valores entre 0 y 382.5, que son normalizados al
dividirlos ente 382.5, obteniendo un rango de variacién (0< Iv < 100).
Por otra parte, los valores adoptados para la calificacion de la
vulnerabilidad sismica de edificaciones de hormigon armado (HA), toma
valores entre 0 y 85, segun la ecuacion:

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

196



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

(i Ki*Wi) +1

Iv =10 [ = ]

4

indice de vulnerabilidad para edificaciones de hormigén armado
(HA) Petrini & Benedetti (1984) en Jiménez, 2000

Tabla 8. Matriz de calificacion de edificios de hormigén armado.
meétodo del Indice de vulnerabilidad

Parametro i i i Peso Wi

1 Organizacion del sistema resistente 0 1 2 4.0
2 Calidad del sistema resistente 0 1 2 1.0
3 Resistencia convencional 1 0 1 1.0
4 Posicién del edificio y cimentacién 0 1 2 1.0
5 Entrepisos 0 1 2 1.0
6 Configuracion en planta 0 1 2 1.0
7 Configuracion en elevacién 0 1 3 2.0
8 Separacion maxima entre muros 0 1 2 1.0
9 Tipo de cubierta 0 1 2 1.0
10 Elementos no estructurales 0 1 2 1.0
11 Estado de conservacion 0 1 2 2

Calificaciones y pesos de los items de vulnerabilidad en HA (Petrini & Benedetti (1984), en Jiménez, 2000)

A partir del indice de vulnerabilidad se puede estimar el nivel dafo que
puede sufrir una edificacion en funcion de la aceleracion del terreno. El
dafio es expresado en una escala normalizada (0< d < 1) que representa
el porcentaje de dafo que sufre la edificacion, por ejemplo valores entre
(0.8 -1.0) son equivalentes al colapso de la edificacion.
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e Método Empirico (Cardona , 1989).

Plantea un método empirico para la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de edificaciones, pre-evento, de una manera rapida y preliminar.
Puede ser desarrollado por personas no versadas en el tema de la
ingenieria sismica O por ingenieros con poca experiencia, llevando a cabo
un analisis cualitativo de las caracteristicas de la construccion, tales como
la calidad y estado de la misma, configuracion y forma, tipo de estructura,
caracteristicas del suelo y de la fundacién, estabilidad de componentes no
estructurales. Estos aspectos se califican subjetivamente como
Vulnerabilidad Alta (A), Media (M) y Baja (B), con un criterio riguroso y

conservador (ver tabla 9).

Tabla 9. Matriz de calificacion de la vulnerabilidad método de Cardona.

VULNERABILIDAD

ASPECTO

1.Calidad y Estado de la Construccion.

2. Configuracion y forma de la edificacion. 60 30 5
3. Tipo de Estructura 80 40 15
4. Caracteristicas del Suelo y la Cimentacién 60 30 10
5. Estabilidad de componentes no estructurales 50 25 5

Una vez calificado cada aspecto se suman los valores respectivos para
obtener un resultado o parametro global. Si el parametro supera el valor
de 150 la edificacion sera altamente vulnerable, entre 90 y 150 sera
considerada, en general, vulnerable y por debajo de 90 sera considerada,
en general, segura.
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e Método de Velasco & Tassios (INGEOMINAS, 1992).

Este método es propuesto y aplicado por Velasco & Tassios para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la ciudad
de Popayan, en el marco del proyecto Microzonificacion sismogeotécnica
de Popayan (INGEOMINAS (1992), el cual determina la vulnerabilidad

sismica local de las edificaciones y se evalua el riesgo sismico relativo.

Segun estos autores a pesar del desarrollo de la construccion en concreto
reforzado a partir de la década de 1950, en muchas de las ciudades
colombianas todavia existen nucleos importantes de edificaciones
construidas en la colonia y finales del siglo XIX, con el mismo sistema

estructural importado por los espafoles.

A. Determinacion de la vulnerabilidad

En primera instancia, consiste en clasificar las edificaciones dentro de

uno de los tipos que se muestran a continuacion:

» TIPO 1. Arquitectura clasica espafola de los siglos XVIII y XIX con
intervenciones o sin ellas, cualquiera que sea el afo de su
construccion, que hayan usado como elementos de construccion
mamposteria de adobe, tapia pisada o ladrillo cocido ligado con
mortero de cal, o cualquier combinacién de estos elementos con
entrepisos y techos cuyo material estructural fundamental es la

madera.
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» TIPO 2. Edificaciones cuyos principales materiales de construccion
son el ladrillo cocido y el mortero de cemento, con o sin elementos de

concreto reforzado.

» TIPO 3. Edificios con estructuras aporticadas de concreto reforzado
en los cuales las paredes operan unicamente como elementos

divisorios (tabiques).

Cada uno de los tres tipos de edificios se ha clasificado segun los
elementos que intervienen en su estabilidad: la edad de la construccion,
el estado de conservacion y los elementos estructurales. A cada elemento
se le asigna un valor que se denomina “factor de ponderacion, (fpi)”, que
siendo una fraccion de unidad representa la importancia de ese elemento
dentro de la estructuracion global. La suma de esos factores debe ser
igual a 1. Esta informacion se recolecta en una formulario para cada uno
de los tres tipos, y diligencia para cada edificio o sector estructuralmente

independiente de la edificacién que se analice.

Luego se calcula la vulnerabilidad local (v) de los elementos mencionados
que reciben una calificacion de 1 a 100 segun sus caracteristicas, el
menor valor indica que el elemento analizado cumple con las exigencias
de la buena practica ingenieril y el mayor sefiala el mas alto grado de
vulnerabilidad. Estimados los valores de (fpi) y (v) se procede a calcular

un indice de vulnerabilidad (V) de acuerdo con la siguiente expresion:
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V = fpi x vi
Donde:

V = indice de vulnerabilidad
fpi = Factor de ponderacion
vi = Vulnerabilidad local

n = Numero de elementos que intervienen en la vulnerabilidad

Tabla 10. Matriz de calificacion de indices de vulnerabilidad
método Velasco & Tassios.

Valores de V Calificacion

1a33 Seguro
34 a 66 Dudoso, requiere estudio mas detallado
67 a 100 Riesgoso, requiere intervencion

Fuente: Tomado de Velasco & Tassios en INGEOMINAS, (1992)

B. Determinacién del riesgo sismico relativo.

Segun Velasco & Tassios en INGEOMINAS (1992) esta es una evaluacion
aproximada de primer nivel y la estimacion del riesgo sismico relativo (RSR)

se determina a partir de la siguiente expresion:

RSR=1xVxH

donde:

“I” corresponde a un factor de importancia para un edificio especifico
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(importancia estructural, funcional, social).

“V” es el “indice de Vulnerabilidad”, estimado a partir de factores de

ponderacion y calificaciones.

“H” es un estimativo del nivel del evento sismico, considerado con una

probabilidad dada de recurrencia dentro de la vida de los edificios evaluados.

En el contexto de estudios de vulnerabilidad, “I” debe incluir todos los costos
de perdidas de propiedades, produccion, funcionamiento y vidas humanas,
asi como los “costos” historicos equivalentes. Para Popayan Velasco &
Tassios (1992), sugirieron los siguientes valores:

Tabla 11. Factor de importancia de las edificaciones

Tipo de Edificacion

Casas pequeias 1.0
Edificios multifamiliares y comercios pequefios 1.5
Edificios importantes de gobierno 2.0
Edificios con concentracidon de personas (escuelas, teatros, estadios, entidades para la .
atencion de desastres)

Centros médicos asistenciales 3

Fuente: Tomado de Velasco & Tassios, en INGEOMINAS (1992)

Los autores del método plantean la siguiente relacion para el calculo de H.

H=Ai-ib
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Donde:

A = Ampliacién de la vulnerabilidad de un grado de intensidad en la escala de
MM
i = Valor numérico igual al de la intensidad esperada en la escala MM

ib = valor numérico de la intensidad tomada como base de comparacién

Se estima que A = 1.26 podria ser una aproximacion inicial para determinar

el valor de H.

e Método de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (A/S,
2001)

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica — AIS (2001), plantea un

método para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de viviendas en

mamposteria, que consiste en la calificacion de seis componentes: aspectos

geométricos, constructivos, estructurales, cimentacion, suelos y entorno.

Segun este método para que una vivienda califique como de vulnerabilidad
sismica intermedia o alta es suficiente que presente deficiencias en
cualquiera de los aspectos mencionados. Cada aspecto investigado se
califica mediante unos criterios muy sencillos a partir de una inspeccion
visual, comparandolos con patrones generales. La calificacion se realiza en
tres niveles, a los cuales se les asigna un color: vulnerabilidad baja (verde),
vulnerabilidad media (naranja) y vulnerabilidad alta (rojo). La matriz de
calificacién se muestra en la Tabla 12.
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Tabla 12. Matriz de calificacion de la vulnerabilidad método AIS.

VULNERABILIDAD
BAJA | MEDIA ALTA

COMPONENTE

ASPECTOS GEOMETRICOS

. Irregularidades en planta de la edificacion

. Cantidad de muros en las dos direcciones

. Irregularidad en altura

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

. Calidad de las juntas de pega del mortero

e Tipoy disposicién de las unidades de mamposteria

. Calidad de las juntas de los materiales

ASPECTOS ESTRUCTURALES

. Muros confinados y reforzados

. Detalles de columnas y vigas de confinamiento

e Vigas de amarre o corona

. Caracteristicas de las aberturas

. Entrepiso

. Amarre de cubiertas

CIMENTACION

SUELOS

ENTORNO

Calificacion Global

Fuente: AIS, 2001

e Método Argentino (Fernandez, 1987)

Es una propuesta experimental para la evaluacién de la vulnerabilidad de
sistemas en la zona sismica del Gran Mendoza, Argentina, desarrollado por
la “Unidad de riesgo sismico y desarrollo local”.

El método toma una serie de variables sencillas a las cuales se les asignan
valores para obtener la escala de riesgo. Se consideran las caracteristicas
globales de la construccion: el numero de pisos, materiales de techos y
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muros, antiguedad de la construccion, estructuracion, suelo y colindancia.
Este método incorpora un desarrollo computacional que arroja resultados
estadisticos y graficos, representados en mapas a escala urbana. Las
calificaciones asignadas se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Calificacion de la vulnerabilidad del método argentino.

Variable Intervalo Valor

| Nimero de pisos 1

2

3ab

6 6 mas

Il Material de muros Ladrillo

Adobe

Dudoso

1ll Material de techos H1A1

Otros

Cafa y barro

IV Antigiiedad Hasta 10 afios

De 11 a 30 afios

De 31 a 50 afios

Mas de 50 afios

V Estructuracion Sismo resistente

Mixta

No sismo-resistente

VI Suelo Firme

Intermedio

Blando

VI Colindancia x0 Nulo

x1 Bajo

x2 Moderado

Bl W[ N 2 O A W N O W 2 BN W 2 g W B A] W 2] A] W N -

x3 alto

x4 Muy alto
Calificacion
de 3 hasta 16 RIESGO BAJO-RB 1
de17a 23 RIESGO MODERADO-RM 2
24 6 mas RIESGO ALTO- RA 3
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e Método Italiano ISTC (Giuliano et., al, 2000)

Fue desarrollado por el "Istituto di Scienza e Tecnica delle Costruzioni"
(I.S.T.C) y la "Universita degli Studi di Padova" y adaptado para el estudio de
Vulnerabilidad Sismica de Viviendas de Adobe en La Zona de Coelemu (8?
region de Chile). Consiste en el analisis sismico de grupos de edificios con
estructura soportada por muros de mamposteria de tipologias vy
caracteristicas constructivas similares. Su aplicacion considera edificios
aislados en mamposteria no reforzada de regulares dimensiones (2 a 3

pisos), edificios contiguos o conjuntos de edificios.

La capacidad resistente del edificio se evalua por medio de dos parametros
(indices 1 e I2). Un tercer indice, I3, es utilizado para determinar, en conjunto
con los ya calculados, la vulnerabilidad de la edificacion (o grupo de
edificios), con base en la funcion de vulnerabilidad, (Vu), propuesta por el
I.S.T.C. , clasificando Ila edificacion dentro de las cinco clases de
vulnerabilidad definidas: muy grande, grande, media, pequefia, muy pequefia
(ver tabla 14).

Tabla 14. Matriz de calificacion de vulnerabilidad método ISTC.

S, Peso I.S.T.C

(pi)

1 Calidad del sistema resistente

2 Posicién del edificio y cimentacién 0.75

3 Presencia de diafragmas horizontales 0.5

4 Configuracion en elevacioén 0.5

5 Tipo de techumbre 0.5

6 Elementos no estructurales 0.25

7 Estado de conservacion 0.5

Fuente: Giuliano et., al, 2000
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e Método japonés (Hirosawa, 1992).

Es utilizado para la evaluacion de edificaciones de hormigébn armado de
mediana y baja altura, construidas mediante métodos convencionales. Se
evaluan la estructura, la forma del edificio y la peligrosidad de los elementos
no estructurales. La estimacion del riesgo sismico se realiza por medio del
calculo de un indice sismico (Is), que representa el comportamiento global de

un entrepiso.

La evaluacion de la seguridad se hace por un método de tamizado en tres
pasos sucesivos, para obtener como resultado dos indices que miden la

seguridad sismica de la construccion.

Is = indice sismico de la estructura.

In = Indice sismico de los elementos no estructurales.

El indice sismico de la estructura Is, es el producto de cuatro subindices que

son calculados individualmente:

Eo esta condicionado por la resistencia ultima de los elementos estructurales
de la edificacion, el tipo de mecanismo de falla y la ductilidad del sistema; G
tiene en cuenta la intensidad de los movimientos del terreno; Sd representa
el efecto que el disefio estructural tiene en el comportamiento sismico de la
estructura a través de factores como la distribucion de masas y de rigideces
y, por ultimo, T califica los efectos de deterioro y defectos estructurales como
grietas y deflexiones. De esta manera el Is es el producto de los subindices
anteriores, que se expresan en la siguiente ecuacion:
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Is= (Eo) x (G) x (Sd) x (T)
Donde:

Eo = Subindice sismico de comportamiento estructural.
G = Subindice sismico de movimiento del terreno.

Sd = Subindice sismico de concepcién estructural.

T = Subindice sismico de deterioro con el tiempo.

La evaluacién de la seguridad se realiza a partir de los resultados obtenidos
para Is e In, teniendo en cuenta parametros como la importancia, edad y uso

de la edificacion.

e Método NAVFAC (Matzamura et., al (1988), en Cardona, 1990).

Desarrollado por G. Matzamura, J. Nicoletti y S. Freeman con el nombre de
"Seismic Design Guidelines for Up-Grading Existing Buildings". Es aplicable
en cualquier tipo de estructura. Evalua un indice que mide la relacion de
dafios que un sismo determinado puede causar en una estructura. La
capacidad de la estructura se determina por medio del coeficiente de cortante
basal resistente (Cb), el desplazamiento en el nivel mas alto de la estructura
(S) y el periodo fundamental (T), con los cuales se calcula el indice global de
dafio (l). Su principal problema es que no toma en cuenta la falla prematura

de los elementos mas débiles (Cardona, 1990).
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Procedimiento basico:

Recoleccion de informacién de la estructura.
Inspeccidn detallada de la estructura, in-situ.

Determinacion de los espectros de respuesta elastica.

B bdh =

Comparacion de la capacidad de la estructura con la demanda del sitio
(D/IC).
Calculo del indice de dafio (I)

Calculo del indice global de dafio (Ig)

Los resultados de la evaluacion se presentan en una grafica de capacidad/
demanda, que se superpone a las curvas de demanda ultima. El indice global

de dafios de la estructura se representa por la siguiente relacion:

I=(D/C)x100 %

Donde:
| = indice de dafios.
(D/C) = Relacion de demanda sobre capacidad resistente

Para D = 0, no existen dafos por el contrario, para D=C el indice de dafos es
del 100 %.

El indice global de danos (lg) se determina como las dos terceras partes del
indice de dano (l) en la direccion mas critica. Si Ilg >= 60 % se debe proceder

a realizar una evaluacion mas detallada de la estructura.
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e Método venezolano (Rivera et., al, en Cardona, 1990) .

Desarrollado por I. Rivera de U, D. Grisolia de C. y R. Sarmiento de la

Universidad de los Andes de Mérida, Venezuela, este es aplicable a edificios

bajos de hormigon armado ¢ Mamposteria. Evalua cortes por separado y

luego halla un indice global de entrepiso (Cardona, 1990).

Procedimiento basico:

Revision detallada de documentos existentes de la edificacion, planos
memorias de disefio, etc.

Levantamiento de dimensiones generales del edificio, estructura vy
especificaciones de los elementos resistentes a fuerzas laterales.
Inspeccién detallada, in-situ, del edificio examinando cuidadosamente: el
sistema estructural, deflexiones de losas y/6 vigas, agrietamientos,
deterioro de la estructura, conexiones y apoyos entre elementos, etc.
Revisibn de agrietamiento y condicion general de paredes,
arriostramiento, presencia de columnas cortas.

Identificacion de elementos no estructurales susceptibles a caerse
durante un movimiento sismico.

Revisién de salidas de emergencia y estado de los sistemas contra
incendios.

Determinacion de las fuerzas sismicas cortantes actuantes (Vu)
Determinacion de las fuerzas cortantes resistentes del entrepiso (Vur).
Determinacion de la relacion E = Vur/Vu.

10. Calculo del indice sismico (Is)
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Is =E.D.T

Donde:

Is = indice sismico

D = indice de irregularidad en plata y en elevacién de la edificacion.

T = indice de las condiciones de deterioro en el tiempo de la edificacién.

e Método mexicano (/glesias, 1989, en Cardona, 1990).

Desarrollado por J. Iglesias de la Universidad Autonoma Metropolitana
(UAM). Este procedimiento evalua la capacidad sismica de edificios en
hormigdn armado de mediana altura. Consiste en evaluar progresivamente
una edificacion con tres niveles de precision hasta alcanzar un nivel de

seguridad adecuado o demostrar la necesidad de reforzar el edificio.

El primer nivel es una inspeccion visual de la estructura, el segundo consiste
en una evaluacion aproximada de la capacidad sismica y el tercero consiste

en la evaluacion detallada de acuerdo con las normas de construccion.

Procedimiento basico:

1. Inspeccion visual de la edificacidn (se recolecta informacion sobre su
estructuracién, comportamiento de la cimentacién, ubicacién y deterioro).
Se identifican caracteristicas asociadas al mal comportamiento sismico y

se clasifica su gravedad.
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2. Para la evaluacién se asigna una calificacion (bajo, intermedio, alto) a
cinco indices que representan los aspectos mas relevantes que afectan la
seguridad sismica de una edificacion.

e Estructuracion en planta.

e Estructuracion en elevacion.

e Cimentacion.

e Ubicacion y su relacion con estructuras vecinas.

e Deterioro.

El método indica qué tipos de calificacion deben asignarse de acuerdo con
una serie de criterios definidos. Cada calificacion es equivalente a un puntaje
(alto = 2, medio = 1, bajo = 0). La sumatoria de los indices se compara con
valores estipulados para dos tipos de estructuras dependiendo del nivel de

importancia.

e Método PERCAL (Jaramillo & Ortega, 1994).

Los autores describen la vulnerabilidad de una estructura en términos de la
aceleracion basal resistente ultima, la aceleracion basal resistente elastica, el
periodo fundamental de vibracion de la estructura y la funcion de dafnos. Los
diferentes tipos de estructuras son definidos en funcion de unas variables,
consideradas como influyentes en los parametros que describen la
vulnerabilidad de una construccion. Estas son: el estrato socio econémico, el
numero de pisos, el tipo de cubierta (liviano, teja de barro y losa de concreto),
la edad de la construccién y el uso (residencial, comercial e industrial).
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La vulnerabilidad sismica de viviendas de uno y dos pisos en mamposteria
se calcula a partir de la aceleracion basal resistente ultima, determinada por
la longitud de muros de mamposteria en la direccion mas débil del primer
piso, la resistencia al cortante de los muros y por el peso de la construccion.
Este resultado se corrige con factores que tienen en cuenta la calidad de la

construccidn segun el estrato, la edad y el uso.

Para el caso de edificaciones de tres y mas pisos la aceleracion basal
resistente ultima esta determinada por el coeficiente sismico de disefio
exigido o de mas utilizacion en la época de construccion, valor que se
corrige con factores como: correccion de resistencia por estrato
socioecondmico, correccion del periodo de disefio y correccion por ductilidad.
Todos estos valores son introducidos a un programa de computo
desarrollado por los autores, denominado PERCAL con el cual se calculan

las pérdidas materiales y de vidas para diversos niveles de amenaza sismica.
e Método Hurtado (Hurtado, 1990 en Campos, 1992).

Este procedimiento evalua la vulnerabilidad sismica de las edificaciones
construidas en mamposteria confinada y no confinada, generalmente de uno
y dos pisos, mediante el calculo de la resistencia sismica al cortante y la
ductilidad en la direccion mas desfavorable, teniendo en cuenta la longitud y
espesor de sus muros, al igual que el peso de la vivienda. Esta metodologia
permite categorizar el tipo de dafios que puede presentar una edificacion
sometida a diversos valores de aceleracion pico del terreno (Campos, 1992).
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El procedimiento es el siguiente:

1. Caélculo de las longitudes de los muros resistentes del primer piso de la

vivienda.

2. Calculo de la resistencia a cortante menos favorable (VR), considerando
la menor longitud de muros en una direccién en el primer piso de la

edificacion. La resistencia al cortante se calcula como:

VR= (L) x (€) x ()

Donde:

VR: cortante de los muros.

L:longitud de muros en cada una de las dos direcciones principales de la
edificacion.

e: espesor de los muros

v: valor de la resistencia a cortante de los muros (1.50 Kg/cm? para
mamposteria confinada y 0.75 Kg/cm? para mamposteria no confinada).
Segun los ensayos de laboratorio para muros de mamposteria de la
universidad de los Andes en1990 (Campos, 1992).

3. Calculo del peso de la edificacién que es resistido por la estructura (W),

multiplicando el area por el peso por m?.
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4. Calculo del coeficiente (CSR), es decir, el porcentaje del peso de la
edificacion que es resistido por la estructura, como cortante horizontal en
la direccion mas desfavorable. Esto resulta de dividir la resistencia a
cortante menos favorable VR, por el peso promedio de la vivienda segun

la siguiente expresion:

(CSR) = (VR) / (W).

5. Calculo del coeficiente exigido a la estructura CSE a partir del espectro de
respuesta escogido, de acuerdo con la NSR-98 estipulado en el Titulo A.

6. Calculo de la demanda de ductilidad (DD), como la relacién entre el
coeficiente sismico exigido (CSE) y el coeficiente sismico resistente
(CSR), de acuerdo con la siguiente expresion:

(DD) = (CSE) / (CSR)

Se toma como valor de referencia la ductilidad disponible (capacidad de
ductilidad) con un valor de 1.0 para MNC y un valor de 2.0 para la MC

Por ultimo teniendo en cuenta los resultados anteriores, se puede clasificar y
dibujar los dafios de una manera cualitativa en las categorias de dafio que se

muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 15. Matriz de categoria de dafios método de Hurtado

CATEGORIA Y ESTADO DE DANOS DEMANDA DE DUCTILIDAD

1. Ninguno DD < 0.50 CD
2. Menores 0.50CD <DD < 0.75CD
3. Moderados 0.75CD <DD < 1.00 CD
4. Mayores 1.00 CD <DD < 1.50 CD
5. Totales 1.50 CD < DD < 2.00 CD
6. Colapso 2.00CD<DD

Fuente: Hurtado, 1990 en Campos (1992).

Los efectos en la estructura para cada categoria de dafio son:

1. Sin dafios.
Danos menores en elementos arquitectdnicos
Dafios generalizados en los elementos arquitectonicos y dafos en los
elementos estructurales.
Dafios generalizados en los elementos estructurales y arquitectonicos.
Daros no reparables en la estructura, por lo tanto la edificacién debe ser
demolida y reemplazada.

6. Edificacion parcial o totalmente colapsada por inestabilidad.

2. Métodos con base en cédigos de construccion.

Estos métodos utilizan los mismos criterios para el disefio de nuevas
edificaciones y parten de los procedimientos recomendados por los codigos

de construccidn. En consecuencia para el caso de una edificacidén existente
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El procedimiento consiste en evaluar las fuerzas laterales que representan la
intensidad sismica esperada para un determinado sitio, comparandolas con
la capacidad existente en la estructura. Para ello se utilizan métodos
simplificados, como el de la fuerza horizontal equivalente o el analisis modal
con espectros de respuesta. Cuando se requiere de parametros como el
amortiguamiento o la ductilidad de la estructura, estos se deducen
empiricamente (Caicedo et, al, 1994).

La literatura en lo referente a este tipo de métodos en el ambito mundial es
muy extensa, sin embargo, los métodos mas comentados siguen siendo los
desarrollados por el ATC (Applied Technology Council) de los Estados
Unidos). (Caicedo et., al, 1994; Cardona, 1990)

e Métodos del ATC (Applied Technology Council en Caicedo et., al, 1994;
Cardona, 1990) .

La metodologia ATC-13 (1985), en Caicedo et al, 1994; Cardona (1990)

propone una evaluacion con base en el factor de capacidad sismica (R), que

es igual a la capacidad lateral existente en un edificio dividida entre la

correspondiente capacidad requerida para una nueva construccion.

Dependiendo del R, el edificio es catalogado como adecuado o inadecuado.

La metodologia ATC-14 (1987), en Caicedo et al, 1994; Cardona, 1990)
clasifica la edificacién analizada dentro de una de las 15 tipologias
estructurales establecidas en el método y evalua el riesgo sismico potencial

de cualquier tipo de estructura.
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Hace énfasis en la determinacidon de los "puntos débiles del edificio” con
base en la observacion de danos en edificios similares ocurridos en eventos

sismicos anteriores.

Cada tipo estructural presenta una descripcion de sus caracteristicas
particulares y de su comportamiento sismico observado en pasados
terremotos, para estructuras similares. Luego, mediante una serie de
preguntas de falso o verdadero referentes a los elementos estructurales y no
estructurales se determinan las posibles fallas que esta puede presentar en
el momento de un sismo. Si después de la evaluacidon no se detectan fallas,
se considera que el edificio tiene un nivel aceptable para salvar la vida de sus
ocupantes; en caso contrario, se deben evaluar para los elementos
estructurales y no estructurales una serie de factores de capacidad/demanda

(C/D) y compararlos con unos niveles minimos establecidos empiricamente.

El método identifica, inicialmente, los edificios que significan un riesgo para la
vida humana durante un movimiento sismico, en términos de posibilidad de
colapso total del edificio; posibilidad de colapso parcial de elementos del
edificio; elementos del edificio susceptibles a caerse o a fallar;

obstaculizacion de salidas del edificio, impidiendo la evacuacién o el rescate.

El método evalua los esfuerzos cortantes actuantes, los desplazamientos

relativos en el entrepiso y ciertas caracteristicas del edificio.
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Procedimiento basico:

1.

Recoleccion de datos.

Inspeccién detallada in-situ. Para tener una descripcién de la estructura el
método utiliza una "lista de chequeo" en la cual se responde verdadero o
falso. Si todas las respuesta son verdaderas, la estructura no tiene
problemas de comportamiento. Si alguna de las respuesta es falsa se

hace necesario investigar el elemento que presenta problemas.
Descripcién del modelo estructural del edificio.

Calculo aproximado de los esfuerzos de corte y de los desplazamientos
relativos para estructuras de hormigdbn armado. Esfuerzo axial y
desplazamientos en elementos de acero. Verificacion de esfuerzos de

corte en muros estructurales.

Comparacion de la relacién Capacidad /demanda (C/D) con los valores
especificados en la norma ATC ( ATC-14 ,1987, en Caicedo et al, 1994).

Estimacion de la deriva.

Se realiza una revision de los detalles especiales con base en las

respuestas dadas en la "lista de chequeo"
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El método ATC-21 (1988), en Caicedo et al (1994); Cardona (1990);
Construweb (2001) revision por filtro de peligros sismicos potenciales en
edificaciones existentes (Rapids Visual Screening of Buildings for Potential
Seismic Hazards), se fundamenta simplemente en darle una calificacion
inicial a la edificacion y, a medida que se avanza en la revision, se van
filtrando las caracteristicas estructurales de la edificacion, a la vez que se le

van restando o sumando puntos a la calificacion inicial.

El procedimiento identifica, en primera instancia, el sistema estructural
resistente, asi como los materiales en que esta construida la edificacion. El
puntaje asignado se va sumando o restando a la calificacion inicial
identificando de factores como la altura, el uso, el afio de construccion, el
deterioro, irregularidades geométricas tanto en planta como en altura, y
pisos flexibles, entre otros.

e Método NSR-98 (A/S, 1998).

La Norma de Disefio y Construccion Sismo-Resistente Colombiana NSR - 98
(Ley 400 de 1997, Decreto 33 de 1998),establece en el "Titulo A -
requisitos generales de diseno y construccion sismo resistente”, del
Capitulo A.10, los criterios para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
edificaciones construidas antes de su vigencia. Este procedimiento tiene
como finalidad comprobar si el comportamiento estructural de la edificacion
en su estado actual, sometida a solicitaciones sismicas, satisface los

requerimientos minimos establecidos en la norma.
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Procedimiento basico:

El procedimiento consiste en la identificacion de una serie de parametros
como el sistema estructural con que fue construida originalmente, el tipo de
cimentacion y las propiedades de los materiales utilizados, entre otros. Con
toda la informacion obtenida de planos, si los hay, o de los levantamientos y
exploraciones realizadas, se construye el modelo estructural de la edificacion
y se analiza matematicamente su comportamiento dinamico, obteniendo
como resultado las demandas de resistencia sismica para los esfuerzos a
que esta sometida. Los resultados se comparan con los valores establecidos
en la NSR-98, determinando las zonas o puntos mas vulnerables de la
edificacién que pueden representar riesgo y que necesitan ser reforzados.

A continuacion se resumen los pasos necesarios para la evaluacion de la

vulnerabilidad sismica de edificaciones existentes prescrito en la NSR-98:

Recoleccion de informacion de la edificacion (memorias, planos, etc.).
Inspeccidn visual de la edificacion y recoleccidn de informacion.
Levantamiento de planos de la edificacién, si no existen.

Identificacion del sistema estructural.

Dimensiones de elementos estructurales y localizacidén de refuerzos

1.

2

3

4

5. Exploracion y estudios de suelos.

6

7. Verificacion de resistencia del hormigén.
8

Elaboracion de un modelo estructural actual, el cual se analiza para las
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fuerzas sismicas que el sismo de disefio imponga, en combinacion con
las fuerzas de gravedad, mayoradas de acuerdo con las combinaciones
de carga.

9. Analisis matricial tridimensional (analisis elastico lineal).

10.Caélculo de demandas obtenidas y capacidades actuales calculadas en los
elementos.

11.Determinacion de los indices de sobre esfuerzo en los elementos y de las
estructuras, para determinar puntos o zonas vulnerables.

12. Determinacion de indices de flexibilidad de pisos y estructuras.

Finalmente, la vulnerabilidad se define como los inversos de los indices de
sobre esfuerzos y flexibilidad. Los resultados obtenidos se comparan con lo

que la norma exige para una edificacién nueva.

e Métodos FEMA (Construweb, 2001).

Los metodos FEMA son procedimientos desarrollados por el "Building
Seismic Safety Council" de los EEUU. Plantean, para la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de edificaciones existentes, una serie de interrogantes
que sirven para determinar las zonas o puntos vulnerables de una
edificacion. Para el analisis se utilizan procedimientos simples, calificando
mediante variables logicas, como falso o verdadero, aspectos estructurales,
porticos, diafragmas, conexiones y amenazas geologicas, entre otras,
comparando los requisitos con los que se disefid y construyo la edificacion

con los requerimientos de disefio sismico actuales.
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Estos también estan disefiados para identificar de una forma mas detallada
los elementos estructurales, como vigas y columnas, que presenten
deficiencias en cuanto a su capacidad o resistencia sismica, definiendo
diferentes procedimientos y criterios de disefio para alcanzar niveles de
desempeio sismico, entre los que se encuentran el nivel operacional, el nivel
de proteccidn de la vida, el nivel de prevencion de colapso, el nivel de

ocupaciéon inmediata.

La escogencia de un determinado nivel depende del desempefio o
comportamiento esperado de la edificacion, durante y después de un
movimiento telurico, de cuanto dafio es permitido, al igual que pérdidas
econdmicas y traumatismo o interrupcion de las actividades cotidianas de los
ocupantes de la edificacion. Ademas, este método plantea una metodologia
para desarrollar los procedimientos de rehabilitacion o refuerzo.

5.2.3 Problemas asociados con los métodos subjetivos

Segun Caicedo et al (1994), los meétodos subjetivos no permiten una
evaluacion precisa de la vulnerabilidad de las edificaciones. A pesar de esto,
llegan a ser la unica herramienta disponible en los casos para los cuales la
modelizacién matematica, por medio de métodos analiticos, es muy costosa,

compleja o involucra factores cuyo comportamiento es dificil de predecir.
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La opinion de expertos y una base de datos empirica de dafios observados
en edificaciones existentes en terremotos pasados, es un factor fundamental

para la aplicacion de este tipo de metodologias.

En la mayoria de los casos la opinién subjetiva del experto, resulta ser una
base de conocimiento dificil de transmitir y de "calibrar", por lo que los
métodos que se basan en este tipo de informacion deben utilizar conceptos
simples, generales y facilmente comprensibles por el usuario. Lo anterior
resulta, comunmente, en metodologias adaptadas a las tipologias y a las
practicas de construccidén caracteristicas de cada pais e inclusive de cada
region, lo que dificulta su aplicacion en otros lugares (Caicedo et. al, 1994),

Los métodos que utilizan matrices de probabilidad de dafo son muy
apropiados, por que la definicion de esas matrices es generalmente sencilla y
el calculo del riesgo especifico se simplifica enormemente. Sin embargo, por
otro lado, obligan a adoptar tipologias estructurales muy generales, las
cuales son dificilmente adaptables a regiones con tecnologias constructivas
distintas (Caicedo et. al, 1994),

Los métodos fundamentados en los codigos de construccion, ademas de no
dar una estimacion del dafio, son elaborados con criterios y normas
especificas adoptadas por un codigo de construccion en particular, 1o que
dificulta su aplicabilidad en otras regiones.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

224



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

6. METODOLOGIA DESARROLLADA PARA LA EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD SiSMICA DE EDIFICACIONES

6.1 GENERALIDADES

Para evaluar la vulnerabilidad sismica o el grado de dafio de una edificacion
debe llevarse a cabo un riguroso estudio de su comportamiento sismico. En
este sentido y de acuerdo con Cardona (1989), para este analisis se requiere
de un especialista, el cual necesita informacién detallada de planos
estructurales y arquitectonicos, ademas de estudios que se hallan realizado

para la construccion 6 remodelacion.

En el caso particular de las edificaciones de uno y dos pisos de construccion
popular, la mayoria no cuenta con informacion referente a su disefio y
construccion, como planos 6 estudios técnicos que permitan servir de insumo
para su evaluacion. Por tal motivo es necesario considerar la posibilidad de
adelantar evaluaciones que no siendo tan rigurosas, permitan realizar una
valoracion cualitativa de la vulnerabilidad sismica de una o un grupo de

edificaciones.

De todas las formas de hacer una evaluacion, la inspeccion visual es una de
las mas rapidas, sencillas y econdmicas. Aun para saber si es necesario un
analisis estructural o un modelo matematico, se requiere de una inspeccion
visual para diagnosticar acciones futuras, ésta también contribuye a conocer
de una manera global las edificaciones prioritarias, para la toma de

decisiones relacionadas con la intervencion de la vulnerabilidad.
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Acontinuacion se presenta la metodologia desarrollada por el autor de este
trabajo, para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones
de mamposteria de uno y dos pisos del barrio San antonio.

6.2 DETERMINACION DE LA METODOLOGIA

Debido a que no existe una metodologia estandar para la evaluacion
cualitativa de la vulnerabilidad sismica de edificaciones que sea aplicable en
su totalidad en cualquier regidn, es necesario adaptar o proponer
metodologias que respondan a las condiciones particulares de las
edificaciones en su contexto local. En este sentido, el autor del presente
desarroll6 una metodologia que tiene en cuenta las caracteristicas
constructivas, arquitectonicas y estructurales de las edificaciones de la zona
estudiada, que permite realizar un diagndstico inicial de la vulnerabilidad,
hacer un analisis global y particular, tener un conocimiento integral de la
zona, ademas de generar mapas de escenarios de vulnerabilidad y dafio

sismico.

Para determinar la metodologia apropiada a utilizar en la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones de uno y dos pisos en la zona de
estudio, se analizaron los métodos presentados en el capitulo anterior. Se
descarto la posibilidad de realizar el estudio por "Métodos Analiticos" de la
"Categoria de Vulnerabilidad Calculada” debido a que por lo general este tipo
de evaluaciones han sido concebidas para ser aplicadas a edificios de

concreto reforzado (Caicedo et,.al, 1994).
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Por lo tanto se determind que la metodologia apropiada (ver figura 112), es la
perteneciente a la "Categoria de vulnerabilidad observada”, constituida
por los "Métodos que evaluan la capacidad”, mediante un "Sistema de
calificacion”, debido a que estos permiten identificar y calificar de una forma
rapida, mediante una inspeccion visual y una evaluacion cualitativa, el grado
de vulnerabilidad sismica de un conjunto de edificaciones de diversas
tipologias constructivas, de acuerdo con el nivel de detalle que se requiera y

los resultados esperados.

No se considero la utilizacion de los "Métodos que Predicen el Dafo” de la
"Categoria de Vulnerabilidad Observada", debido a que no se cuenta con
informacion y analisis estadisticos de dafios observados en terremotos
pasados en las edificaciones de ciudad, ni mucho menos en la zona de

estudio, que permitan construir funciones o matrices de vulnerabilidad.

Metodologias para la evaluacion de
la vulnerahilidad sismica de edificaciones existentes

Categoria Categoria
vulnerabilidad vulnerabilidad
calculada observada
Métodos | | Métodos subietivos o |
predicen el q— i
Aah capacidad
ano

Funciones de Matrices de Sistema de Cadigos de
vulnerabhilidad probabilidad calificacion construccion

Elaborado a partir de Caicedo et al, 1994

Figura 112. Diagrama de determinacion de la metodologia.
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Segun Meyer (1990), la ciudad moderna no ha sufrido desastres sismicos de
magnitud cuyos efectos permitieran el analisis de la vulnerabilidad por
métodos empiricos, sin embargo, para establecer el nivel de pérdidas
probables en aquellos eventos sismicos, relativamente mas frecuentes, que
generen intensidades del orden de VI y VII, el Observatorio Sismologico del
Sur Occidente - OSSO ha realizado analisis macrosismicos de terremotos de

esas caracteristicas que ocurrieron en los ultimos 40 afos.

6.3 PROPUESTA METODOLOGICA

6.3.1 Descripcién de la metodologia.

Teniendo como base los criterios establecidos en el marco tedrico y la
determinacién del tipo de metodologia definida en el numeral anterior, a
continuacion se presenta la propuesta metodoldgica resultado de la
investigacion realizada denominada metodologia para la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de edificaciones en mamposteria de uno y dos

pisos, .

Con base en los fundamentos teoricos de la sismo resistencia y en el estudio
de las causas de falla sismica de edificaciones por terremotos pasados, se
determinaron una serie de parametros denominados Indicadores de
Vulnerabilidad Sismica, con los cuales se determina el grado de
vulnerabilidad por indicador, ademas de la vulnerabilidad fisica global de la
edificacion obtenida a partir la suma de todos los indicadores.
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e Grado de vulnerabilidad sismica por indicador.

Cada uno de los indicadores de vulnerabilidad, recibe una calificacion que
puede ser 50, 25 6 5, correspondiendo, el primer y maximo valor, a una
condicion desfavorable como Vulnerabilidad Alta, el segundo a una
condicion intermedia como Vulnerabilidad Moderada y el tercero a una
condicion favorable como Vulnerabilidad Baja, de acuerdo con los criterios
de calificacion que se definen mas adelante. Con estos resultados es posible

construir escenarios de vulnerabilidad sismica por indicador.

e Grado de vulnerabilidad fisica global de la edificacion.

Una vez calificado cada indicador, se procede a sumar los valores
respectivos para obtener el grado de vulnerabilidad fisica global cualitativa de

la edificacion de acuerdo con la siguiente expresion.

GV =>Iv

Donde:
GV = Grado de vulnerabilidad sismica
Iv = Indicador de vulnerabilidad

Si el parametro supera el valor de 150 la edificacion calificara con
Vulnerabilidad Baja, entre 150 y 375 calificara con Vulnerabilidad
Moderada y por ultimo si estd por encima de 375, calificara con

Vulnerabilidad Alta, la maxima calificacion estimada es de 750. Con estos
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resultados se pueden construir posibles escenarios de vulnerabilidad

sismica de manera global.

e Matriz de calificacion.

La matriz para la calificacion de la vulnerabilidad sismica, esta compuesta
por ocho indicadores de vulnerabilidad basicos, estos son: época de
construccioén, sistema estructural, geometria, peso de la edificacion, rigidez,
elementos no estructurales, suelo y cimentacion, y el estado de
conservacion. Dentro de estos indicadores se consideran unos sub-
indicadores, que pueden ser considerados en un menor 0o mayor numero

dependiendo el grado de detalle de la evaluacion que se quiera realizar.

Se puede decir que entre mayor sea el numero de indicadores a utilizar en la
evaluacion, se tendra un conocimiento mas detallado de las condiciones de
vulnerabilidad de la edificacién. Para objeto de este trabajo se consideraron
los ocho indicadores basicos mencionados anteriormente, de los cuales
cuatro de ellos presentan sub-indicadores. Estos se muestran la tabla

siguiente.
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Tabla 16. Matriz de calificacion de la vulnerabilidad método propuesto.

Grado de Vulnerabilidad Sismica

Indicadores de Vulnerabilidad

Alta Moderado
1 |Epoca de Construccion 50 25 5
2 [Tipologia estructural 50 25 5
3 |Geometria
3.1 |Configuracién en planta 50 i 5
3.2 |Configuracién en altura 50 e 5
4 |Peso
4.1 |NUmero de pisos 50 e 5
4.2 [Tipo de cubierta 50 25 5
5 |Rigidez
5.1 [Tipo de mamposteria 50 b 5
5.2 |[Espesor de muros 50 25 5
5.3 |Cantidad de muros 50 25 5
5.4 |Altura de muros 50 i 5
6 |Elementos no estructurales 50 25 5
7 [Suelo y cimentacién
7.1 |Coeficiente de sitio 50 25 5
7.2 [Terreno de fundacion 50 25 5
7.3 |Posicion del edificio y la cimentacion 50 25 5
8 |Estado de conservacion 50 25 5

*** No tienen calificacion debido a que hay solo dos condiciones de decision: vulnerabilidad alta (50) 6 baja (5)

Tabla 17. Matriz de calificacion de vulnerabilidad
fisica-global o de conjunto

Indicador global de Vulnerabilidad Sismica

Grado de vulnerabilidad baja > =150

Grado de vulnerabilidad moderada >150 y < =375

Grado de vulnerabilidad alto >375
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6.3.2 Descripcion de los Indicadores de vulnerabilidad sismica

Se considera que los parametros propuestos para la evaluacion de la
vulnerabilidad presentados en este trabajo, inciden de manera importante en

el comportamiento sismico de una edificacién.

1. Epoca de construccién (técnicas y normas constructivas).

Mediante este indicador se pueden identificar las caracteristicas
constructivas, estilos arquitectonicos, técnicas y practicas constructivas, nivel
de disefo, normas y materiales utilizados en una determinada época.
Igualmente, interesa este dato para compararlo con la fecha del codigo de

construccion vigente.

Los parametros utilizados para calificar este indicador, tienen en cuenta tres

periodos:

Edificaciones construidas antes de 1985

Este periodo reune las edificaciones construidas antes de la vigencia de la
ley 1400 del 23 de junio de 1983, Cdédigo Colombiano de Construcciones
Sismo Resistentes, CCCSR-84. Este parametro recibe la calificacion de 50,

que corresponde a un grado de vulnerabilidad alta debido a:

e Antiguedad de las construcciones cuyos materiales posiblemente han
perdido sus propiedades resistentes.
e Baja calidad inicial de los materiales de construccion.

e Baja calidad o falta de control en la mano de obra.
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Errores de estructuracion y forma de la edificacion.

Mutilaciones o adiciones mal concebidas, para cambio de uso.

Falta de mantenimiento.

Incumplimiento de las minimas normas de disefio y construccion sismo

resistente establecidas en el codigo de construccion.

Edificaciones construidas entre 1985 y 1998

El segundo periodo se establece entre 1985y 1998. A partir de 1984 con la
expedicion del CCCSR-84. Este parametro recibe la calificacion de 25 que

corresponde a un grado de vulnerabilidad Moderada, debido a que:

e Las edificaciones construidas en este periodo, por lo general presentan
todavia deficiencias estructurales y constructivas, incumpliendo en gran

medida los requerimientos del CCCSR-84.

e A pesar de la existencia de este codigo de disefio y construccion sismo
resistente, su aplicabilidad fue un proceso lento en los sectores
populares, durante el periodo en mencion, debido a la falta de medidas
estrictas para el cumplimiento de las normas y de control por parte de las
autoridades competentes (Licencias de Construccion).

La construcciéon progresiva de la vivienda popular es una constante
generalizada de la mayoria de desarrollos urbanisticos en este periodo en
Colombia, donde a pesar de la existencia de una normatividad constructiva,
estos en su gran mayoria adolecen de los minimos criterios técnicos, y si
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existen, han sido mal concebidos.

Al respecto, en 1989 el presidente de la Sociedad Colombiana de Ingenieros
ing. Luis Eduardo Laverde, que seis afos después del terremoto de
Popayan de 1983, todavia existian deficiencias en la aplicacién del codigo
de construcciones sismo resistentes, especialmente en las viviendas de uno
y dos pisos. La falta de interventoria y el escaso control municipal habria
distorsionado su uso. (Tomado del periédico El Tiempo abril, 1989. Por

Martin Rosas Bernal "Construcciones Antisismicas: La Solucion”.)

Edificaciones construidas después de 1998

El tercer periodo se establece a partir de 1998, para el cual se considera que
las edificaciones, cuentan con las minimas normas de construccion sismo
resistente estipuladas en el Titulo E de la NSR-98, a no ser que mediante la
inspeccion visual se compruebe lo contrario. Este parametro recibe la
calificacion de 5 que corresponde a un grado de vulnerabilidad baja,
debido a que:

e La edificacion fue disefiada y construida, como lo especifica la nueva Ley
de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR-98, aplicando las
minimas normas estipuladas en el Titulo E de la misma.

e Se supone que las edificaciones cuentan con una licencia de

construccion.
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2. Sistema estructural (resistencia sismica).

Mediante este indicador se determina el tipo de sistema resistente que
compone la tipologia estructural de la edificacion, de muros portantes, que
pueden estar confinados o reforzados. Para el caso especifico de este

estudio, las edificaciones se determinaron tres clasificaciones:

1. Edificaciones con tipologia estructural de muros portantes de
mamposteria confinada (MC).
Edificaciones de mamposteria parcialmente confinada (MPC).

Edificaciones de mamposteria no confinada (MNC).

Edif. en mamposteria confinada Edif. en mamposteria Edif. en mamposteria
(MC) parcialmente confinada (MPC) no confinada (MNC)

Los parametros utilizados para calificar este indicador, son:

Edificacion en mamposteria no confinada (MNC).

De acuerdo con la clasificacion de las edificaciones existentes en la ciudad
de Cali dada en Campos (1992), las edificaciones construidas antes de la
vigencia del CCCSR-84, se componen de muros portantes de mamposteria
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no reforzada ni confinada. Por lo tanto, éstas edificaciones clasifican en el
sistema estructural (MNC). En los casos en que no fue posible determinar y
demostrar mediante una inspeccién visual la existencia de confinamiento en
los muros, se asume que la edificacion clasifica en (MNC). Este parametro
recibe la calificacion de 50 que corresponde a un grado de vulnerabilidad
alta.

Edificacion en mamposteria parcialmente confinada (MPC)

Se considera que la mamposteria confinada se desarrolla a partir de 1985
con la expedicion del CCCSR-84. Este parametro recibe la calificacién de 25
que corresponde a un grado de vulnerabilidad moderada, estableciéndose

los siguientes criterios para su clasificacion.

Las edificaciones construidas en el periodo comprendido entre 1985 y 1998,
presentan todavia deficiencias constructivas, que no estan acordes con lo
estipulado en el CCCSR-84, como la utilizacién de acero liso como refuerzo
principal, la parcialidad en la utilizacion del confinamiento en muros, falta de
amarres, etc. Por lo tanto, esta edificacidn clasifica como sistema estructural
de muros portantes (MPC). Donde no es posible determinar y demostrar
mediante una inspeccidn visual la parcialidad del confinamiento en los muros,

se asume que la edificaciones califican como (MNC).
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Edificacion en mamposteria confinada (MC).

Se considera que las edificaciones construidas después de 1998 cuentan con
las minimas normas de construcciéon sismo resistente. Por lo tanto las
edificaciones clasifican como sistema estructural de muros portantes en
(MC). Este parametro recibe la calificacion de 5, que corresponde a un grado
de vulnerabilidad baja. Donde no es posible determinar y demostrar
mediante una inspeccion visual la existencia de confinamiento en los muros,

se asume que la edificacion califica como (MNC).

3. Geometria (forma de la edificacion).

Con base en los criterios establecidos en el marco tedrico de este trabajo,
éste indicador considera y califica el grado de vulnerabilidad sismica de
acuerdo con la configuracion geométrica en planta y en altura de la

edificacion de la manera siguiente:

e Configuracion en planta.

Los criterios establecidos para la calificacion de este indicador de
vulnerabilidad se realizan a partir de la determinacion de la regularidad o
irregularidad de la edificacion en planta, mediante la medicién de las area
construidas (se considera la parte de la vivienda con cubierta) y area libre
(que corresponde a las areas de patios o corredores). Ademas de la
determinacion del ancho y largo de la edificacion. Teniendo como base la
cartografia disponible del sector en estudio o las cartas catastrales).
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Reqularidad en planta

Una edificacion es regular en planta si:
a. L <= 3a (Largo menor o igual tres veces su ancho).

b. Su area en planta cumple alguna de las condiciones mostradas. Donde A

es el area construida de la edificacion.

»
\

R

)

Menor a 20 % de A Menor a 20 % de A

Su calificacion sera de 5, que corresponde a vulnerabilidad baja.

Menor a 20 % de A

\
Menor a 20 % de A
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Irreqularidad en planta

Una edificacion presenta irregularidad en planta si:

a. L > 3a (Largo mayor a tres veces su ancho)

1>23a

b. Su area en planta cumple con las condiciones siguientes

A
A A A K
\ f‘ \
Mayor al 20 % de A Mayor al 20 % de A Mayor al 20 % de A Mayor al 20 % de A

Su calificacion sera de 50 que corresponde a vulnerabilidad alta.
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e Configuracion en Altura.

Los criterios establecidos para la calificacion de este parametro se
establecen a continuacién:

Reqularidad en altura

La edificacién es regular si:

a. No presenta escalonamientos ni retrocesos o voladizos excesivos.

b. la diferencia entre las areas del piso inferior con respecto al superior no
supera el 20 % vy el piso superior esta alineado con el piso inferior. Su

calificacion sera de 5 que corresponde a un grado de vulnerabilidad baja.
Menos del 20 % de diferencia entre
areas de P-1y P-2
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Irreqularidad en altura

a. Presenta escalonamientos y retrocesos o voladizos excesivos

b. la diferencia entre las areas del piso inferior con respecto al superior
supera el 20 % y el piso superior de la edificacion no esta alineado con el

piso inferior.

Mas del 20 % de diferencia entre
areas de P-1y P-2

Este indicador recibe una calificacion de 50 que corresponde a
vulnerabilidad alta.
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4. Peso de la edificacion.

De acuerdo con lo establecido en el marco tedrico, el peso de una edificacion
influye de manera importante en al comportamiento sismico del edificio.
Entre mas pesada sea una edificacion las fuerzas actuantes sobre los
componentes de la edificacion seran mayores, lo que significa que si estas
no estan disefiadas para soportar este tipo de solicitaciones, podran fallar
ocasionado graves danos.

Se establecieron dos criterios que permiten de una manera cualitativa
identificar los factores determinantes que inciden en el peso de una
edificacién, como el numero de pisos y el peso de la cubierta, para los cuales

se establecieron los siguientes criterios.

e Numero de pisos.

Entre mas pisos tenga una edificacion su peso sera mayor y por lo tanto las

fuerzas inerciales se incrementaran.

Edificaciones de dos 6 mas pisos
Si la edificacion tiene dos o mas pisos, calificara con un valor de 50 que

corresponde a vulnerabilidad alta.

Edificaciones de un piso
Si la edificacion es de un piso, calificara con un valor de 5 que corresponde a

vulnerabilidad baja.
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e Tipo de cubierta.

Cuando una cubierta es muy pesada puede ocasionar un efecto de péndulo
invertido causando grandes esfuerzos sobre los elementos de apoyo.
Ademas, si no esta debidamente amarrada o conectada con la estructura del
edificio puede provocar la falla subita de los muros de soporte, produciendo
un efecto de volcamiento. Para calificar la incidencia del peso de la cubierta
en el comportamiento sismico de la edificacion, se clasificaron segun su

peso.

Edificaciones con cubierta pesada

Pueden estar constituidas por teja de barro, por losas aligeradas 6 macizas, y
por la combinacion de teja de barro mas teja de asbesto cemento. La
calificacién asignada es 50 que corresponde a vulnerabilidad alta.

Edificaciones con cubierta de peso moderado

Conformadas por teja de asbesto cemento. La calificacion asignada es 25
que corresponde a vulnerabilidad moderada.

Edificaciones con cubierta liviana

Conformadas por teja de zinc. La calificacion asignada es de 5 que
corresponde a vulnerabilidad baja.
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5. Rigidez de la edificacion.

Esta propiedad constituye en factor importante dentro del comportamiento
sismico de una edificacion, debido a que de ella dependen las deformaciones
gque pueda tener frente a las solicitaciones sismicas. De acuerdo con lo
anterior una estructura muy flexible o poco sdélida tiende a deformarse mas y
se pueden generar dafos graves en paredes, elementos no arquitectonicos e
instalaciones. Por lo tanto, debe existir una uniformidad en la distribucion de
la resistencia y ductilidad en cada uno de los componentes de la edificacion.

Para calificar la rigidez se determinaron los siguientes parametros.

e Cantidad de muros (resistencia sismica de muros en las dos
direcciones).

Este indicador califica la vulnerabilidad sismica en términos de la estimacion
de la minima cantidad de muros que debe tener una edificacion en cada una
de sus dos direcciones, de acuerdo con su espesor y la zona sismica en
donde se encuentre. Para el calculo de la longitud minima de muros la
Asociacion Colombiana de Ingeniera Sismica establece la siguiente ecuacion
(AIS, 2001):

Lo = (Mo x Ap)/t
Donde:
Ap = area en m? de la planta (Si la cubierta es liviana, lamina, asbesto
cemento, Ap se puede multiplicar por 0.67).
t = espesor de muros en mm.
Lo = Longitud total de muros en una direccion.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

244



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

Mo-= coeficiente que se obtiene de la tabla siguiente.

Tabla 18. Valor de (Mo) para distintas aceleraciones (Aa)

Zona sismica Aa Mo
0.4 33
0.35 30

Alta
0.3 25
0.25 21
0.2 17

Intermedia

0.15 13
. 0.1 8

Baja
0.05 4

Fuente: AIS, 2001

Cantidad optima de muros

Si existen muros estructurales en las dos direcciones principales de la
edificacion y estos estan confinados o reforzados y hay una longitud total de
muros en cada una de las dos direcciones principales al menos igual al valor
dado por la ecuacién arriba mostrada, la edificacién calificara con un valor de

5 que corresponde a
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Cantidad aceptable de muros

Si la mayoria de muros se concentran en una direccion, en un 60 %, O los
muros cumplen con la condicién dada en la formula anterior, pero no estan
confinados ni reforzados, la edificacion calificara con un valor de 25 que
corresponde a vulnerabilidad moderada.

Yy
L/

Cantidad deficiente de muros

Mas del 70 % de los muros estan en una direccidn 6 la longitud total de
muros estructurales en cualquier direccion es mucho menor que la calculada
con la ecuacién arriba expresada. La edificacion calificara con un valor de 50
que corresponde a vulnerabilidad alta.
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e Material de muros (calidad de la mamposteria y morteros de pega).

Califica la calidad de la mamposteria utilizada en la construccion de las
edificaciones del barrio San Antonio. La resistencia de la mamposteria a la
traccion y al corte depende principalmente del amarre o adherencia del
contacto superficial entre la mamposteria y el mortero.

El mortero usado para diferentes construcciones de muros varia en calidad
asi como en resistencia. Debido a que la resistencia a la traccion y al corte es
importante en la resistencia sismica en los muros de mamposteria, el uso de
barro o mortero pobre es perjudicial para su adecuado comportamiento
sismico. (CISMID, 1980). Cuanto mas rico sea el mortero en contenido de
cemento o cal, mas alto es el porcentaje de la resistencia a la traccion a al

corte.

Cabe sefalar que muchas de las fallas observado en terremotos anteriores
en las construcciones de adobe se deben a la baja calidad de los adobes y
los morteros de pega y a la poca resistencia inherente de este material a
grandes esfuerzos y deformaciones (ausencia de ductilidad).

También es necesario considerar que edificaciones construidas en unidades
de ladrillo cocido y pegados con morteros compuestos de cal y arena no
ofrecen un adecuado comportamiento sismico como el caso de muchas

edificaciones afectadas por el terremoto de Cucuta de 1981 (Sarria, 1985).
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Se puede decir que las edificaciones construidas en unidades de
mamposteria de ladrillo pegados con morteros compuestos por cemento y
arena, son mas resistentes a fallar, a diferencia de los dos tipos de

mamposteria ya mencionado.

De acuerdo con lo anterior para el barrio San Antonio se establecieron los
siguientes criterios que califican la vulnerabilidad, teniendo en cuenta el tipo
de mamposteria y mortero de pega utilizados.

Material de muros de comportamiento dificiente

Las edificaciones cuyos muros estan conformados por unidades de
mamposteria de adobe y mortero de barro reciben una calificacion de 50 que
corresponde a vulnerabilidad alta.

Material de muros de comportamiento aceptable

Las edificaciones cuyos muros estan conformados por unidades de
mamposteria de ladrillo de arcilla cocida y mortero compuesto por cal y arena
popularmente llamado “calicanto” ¢ “argamasa” reciben una calificacion de

25, que corresponde a una vulnerabilidad moderada.

Material de muros de comportamiento éptimo

Las edificaciones cuyos muros estan conformados por unidades de
mamposteria de ladrillo de arcilla cocida y mortero compuesto por cemento y
arena reciben una calificacion de 5, que corresponde a una vulnerabilidad
baja.
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e Espesor de Muros.

De acuerdo con la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS, 2001),
los muros portantes o estructurales de una de una edificacion deben tener
espesores mayores 0O iguales a los minimos de acuerdo a la zona de
amenaza sismica de una region determinada. Entre mayor sea el espesor de
los muros de una edificacion, mayor sera la resistencia a los esfuerzos
generados por la carga sismica, proporcionandole una mejor estabilidad asi
como una mejor transmision de las cargas, tanto estaticas como dinamicas,

y una mayor rigidez.

Tabla 19. Espesor minimo de muros en centimetros

Numero de niveles de construccion

Amenaza sismica Dos pisos

Un piso

Alta 11 11 10

Intermedia 10 11 9.5

Baja 9.5 11 9.5

Fuente (AIS, 2001)

Vale la pena sefalar que los espesores de los muros para el barrio San
Antonio se determinaron de acuerdo con las observaciones realizadas, el
espesor promedio de muros de las edificaciones modernas es de 15 cm, para
edificaciones republicanas y de tradicion colonial es mayor a 40 cm y para
edificaciones eclécticas es en promedio de 20 cm.
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De acuerdo con la tabla anterior, se puede decir que las edificaciones del
barrio San Antonio en un 100 % cumplen con las especificaciones minimas
de espesores de muros que establece la AlS. Para propdsito de este estudio
se plantean los siguiente criterios para la calificacion de este indicador,
teniendo como fundamento tedrico que entre mayor sea el espesor de un
muro mayor sera su resistencia y estabilidad frente a las solicitaciones

estaticas y dinamicas.

Espesor de muros <=15cm

Si el espesor de los muros es menor o igual a 15 cm, recibe una calificacion

de 50 que corresponde a vulnerabilidad alta.

Espesor de muros >15cm <40 cm

Si el espesor de los muros es mayor a 15 cm y menor a 40, recibe una
calificacion de 25, que corresponde a vulnerabilidad moderada.

Espesor de muros > =40 cm

Si el espesor de los muros de es mayor a 40 cm, recibe una calificacion de
5, que corresponde a vulnerabilidad baja.

e Altura de muros.

De acuerdo con AIS (2001), los muros portantes o estructurales de
edificaciones de 1 y 2 pisos no deben ser muy esbeltos. Entre mayor altura
tenga un muro, dependiendo de las cargas a que sea sometido, tendera a
pandearse o a flexionarse, siendo expuesto a mayores deformaciones,

afectando la rigidez global de la edificacion. De esta forma, se sabe que la
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altura de un muro no debe ser mayor a 20 veces su espesor (CISMID, 1980).
En este orden de ideas, se establecieron los siguientes criterios para la
calificacion de la vulnerabilidad por altura de muros:

Altura é6ptima de muros

Si la altura de los muros es menor o igual a 20 veces su espesor recibira una

calificacién de 5, lo cual corresponde a vulnerabilidad baja.

Altura de muros deficiente

Si la altura de los muros es mayor a 20 veces su espesor, recibira una

calificacidon de 50, que corresponde a una vulnerabilidad alta.

6. Elementos no estructurales.

En este indicador se tiene en cuenta la presencia de aticos o parapetos,
cornisas, aleros, voladizos, adornos, antepechos o cualquier otro elemento
no estructural, que pueda fallar o causar dafio a las personas. De acuerdo

con la anterior se establecieron los siguientes criterios de calificacion:

Elementos no estructurales susceptibles a caerse

Si el edificio presenta elementos no estructurales susceptibles a caerse como
los mencionados anteriormente, calificara con 50, lo cual significa

vulnerabilidad alta.
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Elemento no estructurales bien amarrados

Si no presenta elementos no estructurales susceptibles a caerse como los
mencionados anteriormente, la edificacidon calificara con 5, lo cual significa

vulnerabilidad baja.

7. Suelo y cimentacion.

Las caracteristicas geotécnicas de los dep0dsitos sobre el cual se asienta una
edificacion influyen en la respuesta sismica de la misma. Las cimentaciones
o el sistema de apoyo sobre el cual la edificacidon transmite sus cargas puede
ser afectada por hundimientos, deslizamientos o pérdidas de la capacidad
portante del suelo, lo cual puede hacer altamente vulnerable una edificacion.
Se definieron 3 parametros o indicadores que pueden caracterizar la
vulnerabilidad de una edificacién sobre un tipo de suelo determinado estos

son:

e Coeficiente de sitio.

Con base en la zonificacion preliminar de coeficientes de sitio realizadas por
el Observatorio Sismologico del SurOccidente OSSO, se definen los

siguientes criterios para la calificacion de la vulnerabilidad. Estos son:
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Perfil de Suelo S-1

Si la edificacidén se asienta sobre un tipo de perfil de suelo S1, se califica con

5, que corresponde a vulnerabilidad baja.

Perfil de suelo S-2 6 S-3
Si la edificacion se asienta sobre un tipo de perfil de suelo S2 o S3, se

califica con 25, que corresponde a vulnerabilidad moderada.

Perfil de suelo S-4

Si la edificacidén se asienta sobre un tipo de perfil de suelo S4, se califica con
50, que corresponde a vulnerabilidad alta.

e Terreno de fundacion.

Este parametro califica el grado de consistencia del suelo y la estabilidad de
los depdsitos de suelo sobre los cuales se asientan las edificaciones, a partir

de los siguientes criterios:

Suelo de consistencia firme

Si la edificacion se asienta sobre un suelo de consistencia firme, calificara
con 5, que corresponde a vulnerabilidad baja.

Suelo de consistencia intermedia

Si la edificacion se asienta sobre un suelo de consistencia mediana,

calificara con 25, que corresponde a vulnerabilidad moderada.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

253



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

Suelo de consistencia blanda

Si la edificacidon se asienta sobre un suelo de consistencia blanda, calificara

con 50, que corresponde a vulnerabilidad alta.

e Posicion del edificio y la cimentacion.

Con este parametro se evalua, hasta donde sea posible, por medio de una
inspeccion visual la influencia del terreno y la cimentacion en el
comportamiento sismico del edificio, para ello, se tienen en cuenta la
pendiente del terreno y el tipo de cimentacion de la edificacion. Los criterios
para la calificacién de la vulnerabilidad son:

Pendiente del terreno < =30 %

Si la edificacion esta asentada sobre una pendiente inferior o igual al 30% vy
su cimentacion tiene presencia de vigas de amarre, recibe una calificacién de

5, que corresponde a vulnerabilidad baja.

Pendiente del terreno > 30 %y < 50 %

Si la edificacion esta asentada sobre una pendiente entre el 30% y el 50%,
recibe una calificacion de 25, que corresponde a vulnerabilidad moderada.

Pendiente del terreno > 50 %

Si la edificacién esta asentada sobre una pendiente mayor al 50%, recibe
una calificacién de 50, que corresponde a vulnerabilidad alta.
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8. Estado de conservacion.

Este parametro tiene en cuenta el estado de conservacibn en que se
encuentre la edificacién y califica su vulnerabilidad de acuerdo con los

siguientes criterios:

Edificacion en buen estado

Si la edificacién esta en buen estado, es decir, la estructura, la unidad de
construccion y el aspecto fisico demuestran calidad, resistencia vy
conservacion, recibe una calificacion de 5 que corresponde a vulnerabilidad,

que corresponde a una vulnerabilidad baja.

Edificacion en reqular estado

Si la edificacion esta en regular estado, es decir, la estructura, la unidad de
construccidon y el aspecto fisico demuestran que ha sufrido deterioro en
cuanto a calidad, resistencia y conservacion, recibe una calificacion de 25

qgue corresponde a una vulnerabilidad moderada.

Edificacion en mal estado

Si la edificacion esta en mal estado, es decir, cuando la construccién ha
entrado en una franco deterioro de la estructura, unidad arquitecténica y
estado ruinoso de los materiales con que fue construida, recibe una

calificacién de 50 que corresponde a una vulnerabilidad alta

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

255



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

6.3.3 Ventajas de la metodologia.

e Diagnéstico inicial.

La metodologia permite obtener como resultado un estudio preliminar que se
constituye en una base para el posterior desarrollo de diagnosticos de mayor
grado de precision, cuyo fin es identificar las edificaciones y las posibles
causas de dafio sismico de mayor prioridad para la intervencion de la
vulnerabilidad.

¢ Flexibilidad - grado de detalle.

Este método permite faciimente la consideracion de un menor o mayor
numero de indicadores de vulnerabilidad, dependiendo del grado de detalle

que se requiera y de los resultados esperados.

e Analisis global y analisis particular.

También es posible analizar de manera particular la influencia de cada
indicador en la vulnerabilidad fisica-global de la edificacion, lo que significa
que es posible a partir de la identificacion de los elementos susceptibles de
sufrir o generar dafio sismico, establecer acciones mas directas

conducentes a la intervencion de la vulnerabilidad, es decir, mitigar el riesgo.

e Conocimiento integral de la zona de estudio.

Otra ventaja del método, es que permite un conocimiento mas profundo de la
realidad de la vulnerabilidad y del riesgo de una localidad o un sector de la
ciudad, debido a que se deben tener en cuenta las caracteristicas

constructivas, arquitectonicas, estructurales y de conservacion.
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¢ Integracion con SIG - Sistema de Informacién Geografica .

Se puede integrar con un sistema de informacion geografico, el cual muestra
la distribucion espacial de los escenarios en la zona de estudio, con mayor
susceptibilidad al dafio sismico, ademas, de las zonas mas vulnerables de
acuerdo con los criterios establecidos. La herramienta del SIG, facilita el
analisis y la representacién de los resultados graficamente en mapas.
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7. INVENTARIO DE LAS EDIFICACIONES

7.1 GENERALIDADES

Debido a la imposibilidad de abarcar todos los elementos materiales
expuestos a la amenaza sismica en el barrio San Antonio, como lineas
vitales, edificaciones esenciales, etc., se determiné para propdsitos del
presente trabajo, que los elementos con mayor representatividad al interior
del barrio estan conformados por edificaciones de uno y dos pisos como se

muestra en la figura.
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Figura 113. Distribucion de alturas de edificaciones barrio San Antonio
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La seleccién de la muestra de edificaciones a estudiar “poblacion objetivo”,
correspondio al total de las unidades o elementos definidos como prioritarios
para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica, es decir, todas las
edificaciones de 1 y 2 pisos del barrio, alrededor de 650, estimadas a partir
de la informacion contenida en el “Plan de Recuperacion Urbanistica y
Arquitectonica del Barrio San Antonio 1998-2000” (SMP, 1998).

De las 650 edificaciones que corresponde al 100 % de la poblacion
muestreada en las 27 manzanas, se considero para su estudio el 87 % es
decir 570, debido a que el 13 % restante equivalente a 80 edificaciones no se

consideraron por carecer de datos confiables.

Figura 114. Distribucion espacial de manzanas estudiadas.
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Tabla 20. Edificaciones estudiadas por manzanas

ESTILO ARQUITECTONICO
Manzana

Colonial Republicano Ecléctico Moderno Total

88 0 9 2 15 26
90 0 3 1 12 16
91 0 0 3 7 10
92 1 2 1 4 8
93 0 0 1 1 2
94 0 1 3 2 6
95 1 3 2 11 17
96 5 19 10 14 48
97 1 3 1 1 6
98 0 1 3 0 4
99 0 2 1 0 3
100 1 12 7 7 27
101 3 5 18 7 33
102 6 5 4 15 30
103 6 10 12 3 31
104 1 11 13 2 27
105 2 14 15 6 37
106 1 12 4 1 18
107 2 12 8 0 22
108 10 9 2 8 29
109 9 7 10 0 26
110 2 10 11 7 30
111 5 2 8 14 29
112 2 12 10 8 32
113 4 16 6 3 29
114 4 5 3 3 15
115 2 1 5 1 9

Total de edificaciones estudiadas 570

Es necesario aclarar que el inventario de los elementos expuestos se realizo,
considerando el espacio construido en cada predio como una edificacion y no
como unidad de vivienda, debido a que en un predio puede existir una o

varias unidades de vivienda (unifamiliar, bifamiliar, trifamiliar y multifamiliar)
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que se caracterizan de acuerdo con SMP (1998), por tener un acceso
directo de la via publica y sus servicios e instalaciones propias. La
distribucion espacial de las edificaciones estudiadas se muestra en el grafico

siguiente.
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Figura 115. Poblacion de edificaciones estudiadas.
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7.2 RECOLECCION DE LA INFORMACION

Para la recoleccion de informacion se procedié a realizar una revision
especifica de los datos existentes, tanto de fuentes primarias como
secundarias obtenidas de documentacion histérica, fotografica y cartografica,
tanto en lo planimétrico a escala urbana como de levantamientos
arquitectonicos. Esto se complementd con un trabajo de campo desarrollado
a partir de las inspecciones visuales realizadas a las edificaciones
localizadas en el area de estudio, con el fin de definir al interior del barrio las
caracteristicas tipologicas de las construcciones, teniendo en cuenta el estilo

arquitectonico como elemento fundamental para caracterizarlas.

Del estudio “Plan de Recuperacion Urbanistico y Arquitectonico 1998-2000,
del barrio San Antonio” (SMP, 1998), se obtuvo informacion basica sobre
cada predio, como el numero catastral, nomenclatura, estilo arquitectdnico,
uso y numero de pisos como se muestra en el anexo A.1, un inventario
fotografico, en el cual se registra cada una de las edificaciones y también la
planimetria basica del barrio actualizada y amarrada al plano digital de la
ciudad.

Con base en la informacion recolectada en primera instancia se realizé el
reconocimiento del barrio, mediante una inspeccion visual y cualitativa para
determinar los diferentes tipos de edificaciones y los sectores existentes,
corroborando la concordancia de la informacion planimétrica disponible con

la realidad del entorno construido.
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Con el fin de poder establecer posibles escenarios de vulnerabilidad y de
dafio sismico para las edificaciones de mamposteria de uno y dos del barrio,
de manera preliminar, abarcando un total de 570 (87 %), se procedi6 a
realizar las inspecciones de campo teniendo como base el inventario
arquitectonico y urbanistico del barrio realizado por la sociedad de Mejoras
Pudblicas de Cali (SMP, 1998), ademas de otros estudios adelantados por la
Camara de Comercio de Cali y la Escuela de Arquitectura de la Universidad
del Valle, de los cuales se obtuvieron las caracteristicas arquitecténicas, la
planimetria predial y algunos levantamientos arquitetonicos. La informacion
fue analizada, filtrada y procesada; con base en esto se determinaron las
areas construidas a partir de la medicién de las areas sobre el plano,
teniendo encuenta las areas libres como solares y patios.

La informacion anterior se cruzd con la informacién recolectada en campo,
mediante dos tipo de inspecciones: una visual exterior en la mayoria de
viviendas (60 %) aprovechando el perfil urbano que conforman debido a la
topografia, identificando fachadas, muros exteriores, cubiertas, ademas de
observaciones de espacios interiores a través de puertas y ventanas,
complementada con informaciéon oral de los residentes. La otra, una
inspeccion de tipo visual interior se realizdé en algunas viviendas del sector a
las cuales se tuvo acceso parcial (25 %) (Patios, solares 6 corredores) y total
(15 %). Al igual que la inspeccidn exterior esta se apoy6 con informacion oral

de los habitantes.
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Formulario para la recoleccién de datos en campo

Para la recoleccion de la informacién se disefié un formulario del anexo A.2,
que tiene en cuenta los aspectos generales, constructivos, estructurales y no
estructurales, geométricos, del entorno y estado de conservacién de la
edificacién analizada.

Descripcion del formulario

e Aspectos generales

Este item recoge informacion referente a la localizacion de la edificacion
dentro del barrio y tiene en cuenta la direccion, el numero del predio, el
numero de la manzana, el nombre del propietario, el nimero de pisos, la

época de construccion, estilo arquitectdnico y el uso.

e Aspectos constructivos.

En este item se recoge informacion referente, al tipo de material en que fue

construida la edificacién y que constituyen los muros, entrepisos y la cubierta.

e Aspectos estructurales y no estructurales.

Aqui se recoge informacion sobre el sistema estructural del edificio, se
determina si es de MC, MPC 6 MNC. Se identifica los elementos no

estructurales vulnerables como aticos, cornizas, antepechos, adornos, entre
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otros.

o Aspectos geométricos

Este aspecto recoge informacion referente a la geometria de la edificacion,

tanto en planta como en altura.

e Aspectos del entorno
Aqui se recoge informacion referente al tipo de suelo y la topografia sobre el

gue se asienta la edificacion.

e Aspectos de mantenimiento
Aqui se recoge informacion sobre el estado de conservacion de la
edificacion.

¢ Informacién grafica
En este item esta compuesto por la localizacion espacial de la manzana y el
predio en estudio, la respectiva foto de la edificacion ademas de un espacio

para esquemas.

e Observaciones
En este item se anotan las observaciones que se consideren importantes

resultado de la inspeccion visual de las edificaciones.
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Las partes que constituyen el formulario se muestran en la siguiente figura:

FORMULARTIO PARA LA RECOLE CCION DE

DATOS EN CAMPO cod.ficha [ [ ] ]
reona[TICTICT] e
T M o
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Figura 116. Partes del formulario de recoleccion de datos en campo.

Informacién
sobre Aspectos
generales

Informacion
sobre aspectos
constructivos,
estructurales,
geométricos,

no estructurales,
del entorno y
estado de
mantenimiento

Informacion
grafica:
Esquemas,
localizacion de la
manzanay el
predio, y foto de
la edificacion

Observaciones
generales.
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Equipo requerido.

El equipo requerido para el trabajo de campo se conform6 por una camara
fotografica, los formularios para el levantamiento de la informacion, la

cartografia de la zona de estudio, una tabla de apoyo, portaminas.

7.3 ANALISIS DEL INVENTARIO

A partir de los resultado del inventario que se muestra en el anexo A.3, se
definen de manera general las caracteristicas arquitectonicas, constructivas y
estructurales de las edificaciones del barrio, teniendo encuenta la informacion
recolectada de fuentes documentales, inspecciones visuales, informacién
oral, etc., los cuales permiten identificar parametros fisicos e indicadores de
vulnerabilidad y que sirven como insumo para el desarrollo de los objetivos

de este trabajo.

1. Caracteristicas arquitecténicas.

De acuerdo con SMP (1998), las edificaciones se pueden clasificar segun
sus estilos arquitecténicos. En ese orden de ideas, se determinaron unas
caracteristicas tipologicas de las construcciones que componen el barrio, de
acuerdo con la clasificacion estilistica que los diferencian entre si, como la
distribucion arquitectonica, el numero de vanos de puertas y ventanas, el tipo
de fachada, tipo adornos, etc. las cuales se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 21. Caracteristicas arquitectonicas de las

Tradicion Colonial

Un piso.

Patio solar posterior.
Uno a dos vanos en
fachada.
Colores primarios en
puertas y ventanas.
Muros pintados con cal.
Planta rectangular.
Cuartos alrededor de un
recinto central (sala o
estar).

Alero.

edificaciones por estilos

Republicano

Generalmente de un piso
de 4m a 6m.

Ritmos de ventanas y
puertas en fachada.

Dimensiones puertas y
ventanas hasta los 3 m.
Rejas y elementos deco-
rativos en vanos.

Patio central y patio de

servicios o solar

Planta rectangular.
Presencia de zaguan o
corredor

Cuartos alrededor del

patio central

Alero.

N

® N o o

Ecléctico
Generalmente de dos
pisos.

Presentan atico
Elementos decorativos
como cornisas, marque-

sinas y adornos.

Se elimina patios estilo
republicano corredores
y pilares.

Enchapes, texturas.

Uso de colores fuertes.
Planta rectangular.

Zocalos con texturas.

Moderno popular

o b 0w N =

© ©® N o

Uno y mas pisos
Terrazas.

Supresion de aleros.
Garajes

Texturas en fachadas,
enchapes.

Retrocesos.

Voladizos.

Plantas rectangulares
Mayor porcentaje de
vanos en fachada.
Altura de pisos compa-
rativamente menor a la
arquitectura republica-

nay ecléctica.

colonial en un 13 %.

Fuente: Elaborada, a partir de SMP (1998)

El estilo arquitectonico con mayor presencia en el barrio como se muestra en
la figura 117, esta representado por el republicano en un 33 %, seguido por
el ecléctico al rededor de un 28 %, el moderno por el 26 % y por ultimo el
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INVENTARIO POR ESTILOS ARQITECTONICOS

200+
180+
160+
140+
120+
100+
80+
60
404
20+

@ Republicano
W Ecléctico

O Moderno

O Colonial

N° de edificaciones

Figura 117. Distibucién del inventario por estilos arquitecténicos.

Ante la carencia de informacion sobre fechas exactas de construccion por
tratarse de un barrio antiguo, el estilo arquitectonico se constituyé en el
indicador o marco de referencia al cual se le asocio un periodo de
construccidn, con base en las investigaciones realizadas mostradas en el
Capitulo 3 sobre el desarrollo urbanistico de Cali y sus implicaciones en la
vulnerabilidad sismica, y el Capitulo 4 sobre el contexto del barrio San

Antonio, en el nimeral de evolucién de las construcciones.

Teniendo encuenta lo anterior se definieron dos periodos de construccion. El
primero comprende las edificaiones construidas antes de 1950, que
corresponden a los estilos arquitectonicos de tradicion colonial, republicana y
ecléctica; el segundo corresponde a las edificiones construidas despuesde
de 1950 y que corresponden en su mayoria a edificiones de estilo moderno

popular.
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Sin embargo, esta consideracion es pertinente hacerla con la debida reserva
debido al grado de intervencién que pueden haber sufrido las edificaciones
en los ultimos afos, lo cual ameritaria un conocimiento especifico y una

investigacion mas profunda y particular para cada edificion.

Se estimo que alrededor del 73 % de las edificaciones se construyeron antes
de 1950 y el 27 % restante despues de 1950 como se observa e la figura
118).

INVENTARIO POR EPOCA DE CONSTRUCCION

80+
70+
60+
50+
40
30+
20+
10

dAntes de 1950
W Despues de 1950

% de edificaciones

Figura 118. Distibucién del inventario por periodos de construccion

Se pudo establecer que el 72 % de las edificaciones objeto de estudio
corresponden a un piso, el 28 % restante corresposde a dos pisos (figura
119). Este hecho puede explicarse debido a que por la topografia y las
normas urbanisticas existentes en el barrio San Antonio, la mayoria de sus
edificaciones se adaptan a la forma del terreno, produciendo un perfil urbano
escalonado en el sentido de las vias, lo que ha generado, con algunas
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excepciones, que la altura de gran cantidad de las edificaciones varie de uno

a dos pisos.

450+
400
350
300+
250
200
150+
100+

50

N° de Edificaciones

INVENTARIO DE EDIFICACIONES POR N° DE PISOS

m Edificaciones de Un
Fiso

W Edificaciones de Dos
Pisos

Figura 119. Distribucion del inventario por numero de pisos

El uso principal de las edificaciones es de caracter residencial en un 83 %;

El 5 % corresponde a uso mixto como el residencial-comercial; un 5 %

corresponde a uso comercial; y finalmente el 7 % esta destinado a otros usos

como institucional, oficinas etc., (figura 120).

500+
450+
400+
350+
300+
250+
200+
150+
100+

50+

N° de edificaciones

INVENTARIO POR USO

@ Residencial

W Comercial
O Mixto
O Otro

Figura 120. Distribucion del inventario por uso
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2. Caracteristicas estructurales.

Se identifico que la tipologia estructural predominante en el barrio, esta
compuesta por muros portantes que pueden ser de MC, MPC 6 MNC, en
materiales como el adobe o el ladrillo cocido.

En gran numero de casos las tipologias estructurales, presentan adiciones,
modificaciones o reformas que afectan el adecuado comportamiento
estructural del edificio. Por ejemplo: fachadas en otro material que no se
amarran efectivamente al resto de los muros del edificio, adiciones interiores
en muros de ladrillo, eliminacion de muros para ampliacion de espacios o

creacion de vanos.

Tabla 22. Caracteristicas estructurales de las edificaciones por estilo.

Tradicion Colonial Republicano Ecléctico Moderno popular
1. Cimentacion Ciclépea. 1. Cimentacion Ciclépea. 1. Cimentacion Ciclopea | 1 Cimentacion Ciclopea.
Muros portantes. 2. Muros portantes. y en ladrillo. 2. Vigas de cimentacion
Mamposteria no confi- | 3. Mamposteria no confi-| 2.  Muros portantes. 3. Muros portantes.
nada ni reforzada. nada ni reforzada. 3.  Mamposteria no confi- | 4. Mamposteria no confi-
nada ni reforzada. nada, parcialmente
con- finada, y
confinada.

Se estim6 que el sistema estructural predominante en el barrio es el de
mamposteria no confinada (MNC) al rededor de un 75 % y el 25 % restante
corresponde a edificaciones de mamposteria parcialmente confinada (MPC)
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(figura 121).

De acuerdo con las inspecciones realizadas y desde el punto de vista estricto
de la Norma sismo resistente colombiana NSR-98 en su Titulo E, que trata
sobre construccion de edificaciones de uno y dos pisos, se puede afirmar que
no existen edificaciones que cumplan en su totalidad las especificaciones
estipuladas en el regimento en mencion, lo que si es claro muchas de las
edificaciones estudiadas presentan un sistema estructural parcialmente

confinado, producto de la construccion progresiva.

INVENTARIO POR SISTEMA ESTRUCTURAL

)
g

2 O MNC
o

S mMPC
b=

S oMC
o

©

=]

4

Figura 121. Distibucion del inventario por sistema estructural.

Caracteristicas constructivas.

Las caracteristicas constructivas varian segun el estilo, asi mismo son
expresion de las técnicas empleadas en una determinada época. Cada tipo
de material tiene un comportamiento tipico frente a los sismos, lo cual sirve

de indicador para calcular la vulnerabilidad sismica de los edificios.
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Las edificaciones de tradicion tradicional y republicana, en su gran mayoria,
de un piso, se caracterizan por estar edificadas sobre cimientos elaborados
con piedra y barro, sobre los cuales se levantan muros de mamposteria no
reforzada o confinada en adobe, cuyas unidades de mamposteria son
pegadas con morteros de barro. Las de tradicion colonial presentan en sus
muros pocas aberturas, las cuales son de pequefias dimensiones, propias
de esta arquitectura, ademas los dinteles sobre puertas y las ventanas son
de madera.

Las edificaciones de estilo republicano a diferencia de las de tradicion
colonial, presentan mayor cantidad de vanos en sus muros, con dinteles de

madera sobre puertas y ventanas.

En el barrio se distinguen dos tipos de unidades de mamposteria, los
construidos con adobe y ladrillo de arcilla cocido, pegados con morteros
compuestos por cemento/arena, arena/cal 6 morteros pobres y barro.

Se puede decir que las edificaciones de estilo de tradicion colonial y
republicanas en su gran mayoria, estan construidas con unidades de
mamposteria de adobe (mezcla de barro+agua+paja) que utilizan como

mortero el mismo material de los adobes.

Los muros pueden tener espesores que varian de 40 cm hasta 80 cm 6 100
cm, de acuerdo con la disposicidon de los elementos mampuestos en soga y

tizon, algunos conforman machones de adobe.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

274



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

Las edificaciones de estilo ecléctico en su gran mayoria estan construidas
con unidades de mamposteria de ladrillo cocido, pegados con morteros
compuestos de cal y arena (morteros pobres) popularmente Illamado
argamasa 0 calicanto, estos muros tienen espesores aproximadamente de 20

cm, dispuestos en soga y machones de ladrillo.

Figura 123. Muro construido en ladrillo unido con calicanto 6 mortero pobre.
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En el barrio por lo general, en las edificaciones de estilo republicano y
ecléctico existe una mezcla de las unidades de mamposteria en muros,

debido a reformas tanto al interior como al exterior de las edificaciones.

Figura 124. Mezcla de unidades de mamposteria.

Las edificaciones modernas estan construidas en unidades de mamposteria
con un espesor de 15 cm, en ladrilo de arcilla cocido, dispuestos
generalmente en soga unidos con morteros constituidos por cemento y
arena. En la tabla siguiente se muestran las caracteristicas tipologicas de

cada uno de los estilos mencionados.
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Tabla 23. Caracteristicas constructivas de las edificaciones por estilo.

Tradicion Colonial Republicano Ecléctico Moderno popular
Muros en adobe vy|1. Muros en adobe hasta Muros en ladrillo hasta Muros en ladrillo hasta
bahareque. de 80 cm. 20 cm. 15 cm.

Cubierta en teja de|2. Cubierta en teja de Cubierta en teja de Cubierta en teja de
barro y lamina de zinc. barro hasta 50 cm. barro. barro, losa o asbesto
Estructura de cubierta|3. Estructura de cubierta Estructura de cubierta cemento.

en madera rolliza. en madera rolliza. en madera rolliza. Estructura de cubierta
Puertas y ventanas en|4. Puertas y ventanas en Carpinteria metalica en en madera aserrada o
madera. madera. puertas y ventanas. rolliza.

5. En viviendas de dos En viviendas de dos Carpinteria metalica en
pisos  entrepiso  de pisos  entrepiso  de puertas y ventanas.
madera. madera. En viviendas de dos

6. Elementos decorativos [6. Machones de ladrillo pisos  entrepiso  de
en materiales Arcillosos. Mortero de pega de la concreto.

7. Barandas pilares 'y mamposteria en arga- Acabados en yesos,
balaustres en madera. masa o calicanto arcillas, cementos vy

(cal+arena) sintéticos.
Mayor uso del vidrio.

En la inspeccion se pudo determinar que pos lo menos el 56 % de las
edificaciones del barrio estan construidas con ladillo cocido, un 35 % con
adobe y al rededor de un 9 % de las edificaciones presenta combinacién de
estos materiales tanto en muros de cerramiento como interiores (ver figura
125).
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INVENTARIO POR MATERIAL DE MUROS

@ Ladrillo

W Adobe

0 Mixto

N° de edificaciones

Figura 125. Distribucion del inventario por material de muros.

Eln el barrio se pudo encontrar cubiertas en teja de barro, teja de zing, teja
de asbesto cemento, losas de concreto aligerado y combinaciones de estas.
Se pudo encontrar en la mayoria de edificiones una tendencia bastante
marcada por la teja de barro que caracteriza las edificiones de tradicion
colonial al estilo de tradicién colonial, republicano y eclectico, no escapando

las de estilo moderno popular.

Se pudo establecer que la cubierta en teja de barro esta conformada en la
mayoria de los casos por estructuras de madera rolliza, (algunas
edificaciones han cambiando sus estructuras originales, por madera
aserrada), el techo esta conformado por un tendido de cafia brava, chonta,
amarradas algunas con alambres o clavadas, (muy pocas edificaciones aun
conservan los amarres realizados con cuero de res) sobre el cual descansa
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un tendido de tejas de barro que pueden tener dimensiones hasta de 50 cm.

La mayoria de estas edificaciones presentan aleros que protegen los muros

de las inclemencias del clima.

Muchas de las edificaciones que tienen como sistema de cubierta la losa 6
teja de asbesto cemento, corresposden a estilo moderno popular y las que
tienen cubierta de zing corresponden generalmente a edificaiones de estilo

de tradicién colonial o republicana.

De los resultados del inventario como se muestra en el grafico, alrededor del
87 % de las edificiones del barrio presentan cubierta de teja de barro; por lo
menos el 7 % tienen como sistema de cubierta una losa; el 4 % presenta
cubierta es teja de asbesto cemento comunmente llamada eternit; un d tiene
cubierta de zinc 1 % y un poco mas del otro 1 % restante presenta una

combinacion por lo general en teja de barro+asbesto cemento (figura 126).

INVENTARIO POR TIPO DE CUBIERTAS

500 -
450+
400+
3501
300
250
200
150+
100+
50

O Teja de barro

W Losa

O Teja barro+eternit

O Teja de zinc

H Teja de eternit

N° de Edificaciones

Figura 126. Distribucion del inventario por tipo de cubierta.
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8. PROCEDIMIENTOS, TRATAMIENTO, ANALISIS DE LA INFORMACION
Y RESULTADOS

8.1 GENERALIDADES

A partir de los datos recolectados en campo y teniendo en cuenta las
investigaciones realizadas que dan sustento a este trabajo, se procedio a
calificar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones objeto de estudio,
aplicando la metodologia desarrollada por el autor en el Capitulo 6 y las
categorias de dafio sismico con base en la metodologia de Hurtado (1990),
descrita en el Capitulo 5. Con base en estos resultados se construyeron
escenarios de vulnerabilidad y dafio georeferenciados y graficados predio a
predio, mediante la utilizacién de un sistema de informacion geografica (SIG).

Es necesario aclarar que debido a lo preliminar del estudio como herramienta
de primera aproximacion para evaluar la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones objeto de estudio, obedece a criterios netamente cualitativos,
cuya validez puede ser afirmada o rectificada en la medida que se realicen
estudios con mayor grado de detalle, en funcion de los resultados esperados.
Por lo tanto estos resultados deben constituir un insumo importante para el
conocimiento mas integral del barrio que permita la identificacion de
parametros que en primera instancia pueden constituir un riesgo para los

habitantes de las viviendas, priorizando su intervencion.
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8.2 DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA

8.2.1 Procedimiento

Con base en la informacion recolectada y las caracteristicas arquitectonicas,
estructurales y constructivas de la edificaciones, se procedié a calificar cada
uno de los indicadores de vulnerabilidad teniendo encuenta los criterios de
desicion establecidos por la metodologia. Se determino el grado de
vulnerabilidad cualitativa por indicador y el fisico-gobal o de conjunto de las
570 edificaciones objeto de estudio, y cuyos resultados se muestran en el
anexo A4

Resultado de la inspeccion y analisis correspondientes los datos de la
evaluacion tanto en campo como escritorio, se ingresaron, analizaron vy
procesaron en una hoja de calculo programada en Excell, en la que se
realizo el manejo y tratamiento estadistico de la informacion, determinandose
asi la vulnerabilidad por indicador y la vulnerabilidad fisica-global o de
conjunto de la edificacion.

8.2.2 Anadlisis y resultados

Segun lo estipulado en el marco tedrico, en un asentamiento se pueden
identificar dos condiciones de vulnerabilidad las cuales pueden ser: por
origen 0 progresiva. En este orden de ideas, particularmente en el barrio San
Antonio convergen estas dos condiciones, producto de su desarrollo histérico

y su crecimiento urbano.
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Al respecto Aprile & Mosquera (1984), aportan elementos de analisis para
la comprension del espacio residencial, que se pueden relacionar con las
causas de wulnerabilidad de un conjunto urbano, describiéndolo de la

siguiente manera:

“ En tanto que producto social construido sucesivamente, toda aglomeracion
urbana o rural consiste en la imbricacion historica de las diversas estructuras
(sociales, econdmicas, fisicas) que ha albergado desde su creacion o
fundacion. De hecho, el plan de la ciudad es yuxtaposicion de planos
anteriores, sumatoria de momentos historicos, donde coexisten, en forma de
vestigios, los tipos arquitectonicos y urbanisticos del pasado con los actuales
y vigentes y se insintuan por medio de programas, de proyectos o edificios

muy recientes o en construccion las tendencias y técnicas futuras”.

De acuerdo con lo anterior, se ha identificado que las edificaciones

construidas en el barrio San Antonio,

Alrededor del 75% de las edificaciones estudiadas fueron construidas antes
de la década de los 50, y pertenecen a estilos arquitectonicos como el
republicano, de tradicién colonial y ecléctico, las cuales presentan una
vulnerabilidad progresiva, Debido a que por lo general, muchas de estas
edificaciones han sufrido transformaciones, mediante adiciones,
mutilaciones, cambios de uso, etc, con algunas excepciones. Por otro lado,
se puede decir que un gran porcentaje de estas edificaciones no han sido

objeto de un mantenimiento integral en los ultimos afos, factor que incide
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en le deterioro de la vivienda y por ende, aumenta su vulnerabilidad.

Cabe senalar igualmente que estas edificaciones también presentan una
vulnerabilidad por origen a pesar de haber sido construidas sobre terrenos
relativamente buenos, debido a la utilizacion de técnicas tradicionales y
materiales de construccion de baja calidad en épocas anteriores, las cuales

presentan deficiencias estructurales, constructivas y arquitectonicas.

Vale la pena sefalar que el 25% restante de las edificaciones estudiadas,
corresponden a construcciones modernas, que no han escapan a pesar de
haber sido construidas en épocas posteriores a los afios 50, de las

deficiencias anteriormente mencionadas.

Se pudo establecer que un 78 % de las edificaciones estudiadas, presentan
una vulnerabilidad moderada (figura 127) con tendencia a ser alta, debido a
que la mayoria de las edificaciones califican con valores muy cercanos a este

limite.

Grado de Vulnerabilidad Sismica
de las Edificaciones de Uno y Dos Pisos del Barrio San
Antonio

126

mAlta
@ Moderado

444

Figura 127. Grado de vulnerabilidad fisica-global
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8.3 DETERMINACION DE LA CATEGORIA DE DANO SiSMICO

8.3.1 Procedimiento.

Segun Campos (1992) una forma de estimar cuales son las estructuras que
van a sufrir mas dafo debido solicitaciones sismicas, es comparando la
demanda de ductilidad y resistencia con la capacidad. En un proceso de
disefio, la capacidad de los componentes se provee por lo menos igual a la
demanda, pero cuando se trata de un edificio existente, los valores se
comparan con las capacidades de los componentes; de esta forma se
pueden determinar cuales son los elementos criticos. Por lo tanto, la unica
forma de saber cuales elementos se van a caer primero, es comparar la
porcion sismica de su demanda con la porcidon sismica de su capacidad
(ATC-22, 1989, en Campos, 1992).

Segun ATC-22 (1989), en Campos (1992), en un proceso de disefio las
fuerzas laterales a que va estar sometida una edificacién, se obtiene a partir
del calculo de la cortante basal que incluye el factor de modificacién de
respuesta “R”. Existe una relacion entre las fuerzas y la ductilidad, en el cual
sistemas con gran ductilidad tienen un factor R mayor, lo que conduce a
menores fuerzas para el disefio. Por lo tanto la unica forma de saber cuales
elementos se van a caer primero, es comparar la porciéon sismica de su

demanda con la porcidn sismica de su capacidad.
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De acuerdo con lo anterior, se determino el calcul6 la resistencia sismica de
las edificaciones como parametro fisico para la estimacion aproximada de
posibles danos en las viviendas de uno y dos pisos de mamposteria, con
base en el método propuesto por Hurtado (1990) en Campos (1992), el cual
fue utilizado en el proyecto “Mitigacion del Riesgo Sismico en Cali” (Fase
[), proyecto que adelanté el Observatorio Sismoldgico del Sur Occidente
OSSO (Campos, 1992).

La estimacién de las categorias de dafo sismico en las edificaciones al
interior del barrio, constituye un primer ejercicio de indole académico, cuya
finalidad es estimar de manera preliminar (con los datos disponibles, tales
como informacién planimétrica, levantamientos arquitectonicos y del
inventario recolectado), indicadores de posibles escenarios hipotéticos en las
570 edificaciones objeto de estudio.

De acuerdo con lo anterior y debido a la escasa informacion referente a la
planimetria de cada uno de los predios del barrio, se procedié a utilizar 50
levantamientos arquitectonicos elaborados por los estudiantes de la escuela
de Arquitectura de la Universidad del Valle, (convenio entre la Universidad y
la Camara de Comercio de Cali, trabajo desarrollados entre los afios 2000 y
2001). Estos levantamientos se utlizaron para calcular de manera
aproximada la longitud de muros en cada una de las dos direcciones de las
edificaciones.
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8.3.1.1 Definicion de los parametros para el calculo del dafo sismico.

De acuerdo con en el modelo de evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo
sismico de Campos (1992), la primera etapa para la elaboracién del
escenario de pérdidas en caso de terremoto, es la evaluacion de la amenaza
sismica. Esta se puede determinar a partir de la intensidad, la magnitud, la
aceleracion del sismo, entre otros, en tanto sea relativamente probable y lo
suficientemente alto para que cause dafo. Igualmente, se advierte acerca de
la no conveniencia de emplear sismos de gran intensidad o sismos de poca

intensidad.

Ademas, define que para la determinacion del grado de amenaza a la que
estan expuestas las ciudades o regiones, es preciso tener en cuenta la
sismicidad regional, la recurrencia de magnitudes, la localizacion de las fallas
cercanas y su relacion con la actividad sismica. De acuerdo con lo anterior,
para propositos del presente trabajo, se toman en cuenta los resultados de
amenaza sismica para Colombia, definidos en la Norma Colombiana de
Disefio y Construccion Sismo Resistente, NSR-98.

8.3.1.2 Definicién de las hipétesis de sismo.

Como las intensidades son medidas de dafios y estan muy relacionados con
las aceleraciones causadas pos las ondas sismicas, se determino a partir de
la ecuacién dada por Richter en 1958, las relaciones aproximadas entre las
intensidades sismicas con los valores de aceleracion y magnitud mostradas

en el Capitulo 5 tabla 15. En ese orden de ideas se tuvieron encuenta dos
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parametros basicos para la seleccion de las hipotesis de sismo, el primero,
corresponde a la acelearcidon pico efectiva del terreno Aa y el segundo la
intensidad 1.

De acuerdo con el analisis anterior se pudo establecer que para intensidades
del orden de VIl en la Escala de Mercalli Modificada MM, se obtienen
aceleraciones alrededor del 7 % de g, en un rango de magnitudes entre 5,5
a 6,1. Para intensidades del orden mencionado las edificaciones que
generalmente resultan mas afectadas corresponden a construcciones tipo D,
que se caracterizan por ser construcciones con base en materiales pobres y
de baja calidad, como el adobe, presentando dafnos considerables en su

estructura.

El primer valor hipotético de sismo que se propone para la estimacion de
dafios en el barrio San Antonio corresponde a un sismo con aceleracion
Aa = 0.07 g; las otras dos hipdtesis corresponden a sismos con una
aceleracion de Aa = 0.17 g de intensidad VIIl, con magnitudes en un rango
de valores entre 6,1 a 6,7, y a una aceleracion Aa = 0,25 g de intensidad
IX y magnitudes en un rango de valores entre 6,7 a 7,3. Este ultimo valor de
aceleracion corresponde al sismo de disefio adoptado para la ciudad de Cali
en la NSR-98.
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8.3.1.3 Definicidon del espectro

De acuerdo con la NSR-98, la ciudad de Cali se encuentra localizada en una
zona de alta amenaza Sismica, con un parametro de aceleracién pico
efectiva Aa = 0.25 g, el cual corresponde a la aceleracion horizontal del
sismo de disefo y representa un porcentaje de la aceleracion de la gravedad,
con un periodo de retorno de 475 afos, para una vida util de 50 afos y una
probabilidad de excedencia del 10 % (figura 128).
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Figura 128. Curva de recurrencia de periodo de retorno de aceleraciones.
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Segun Campos (1992), los espectros asociados al movimiento del terreno
dependen de las caracteristicas geologicas, geomorfolégicas y geotécnicas
de los depdsitos del suelo (los cuales pueden generar efectos locales),
ademas de la magnitud del sismo la fuente sismogénica, la distancia
hipocentral y epicentral que se referencia para el estudio.

Se considera que los sismos cercanos se caracterizan por los periodos
cortos con un amplio rango de frecuencias, por lo que el espectro de
respuesta tiende a presentar amplitudes importantes para periodos pequeinos
que puede significar deacuerdo con Campos (1992), que las edificaciones de
alturas de uno y dos pisos construidas en mamposteria se caracterizen por
tener periodos cortos en un rango aproximado de 0.1 s a 0.2 s, lo que las
hace muy susceptibles a sismos de periodos cortos, a diferencia de los
sismos lejanos caracterizados por periodos en un rango bajo de frecuencias

predominando periodos altos (Campos ,1992).
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Figura 129. Espectro elastico de disefio NSR-98
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8.3.1.4 Calculo de la categoria de dafo sismico.

Para el calculo del dafio sismico de las edificaciones del barrio San Antonio
se procedid a determinar la resistencia a cortante menos favorable
considerando la menor longitud total de muros en el primer piso, el espesor y
la resistencia la cortante segun al tipo de estructura. Se obtuvo el peso de la
edificacidon y posteriormente se calculé el coeficiente sismico resistente
CSR. Se determino el valor del coeficiente sismico exigido CSE, a partir del
espectro de respuesta dado por el codigo en la NSR-98. Se estimo la
demanda de ductilidad y se compard con la capacidad de ductilidad de la
edificacion, a partir del cual se establece la categoria o grado de dafio para
tres hipotesis de sismo con una aceleracion Aa de 0.25g, Aa de 0.17g y Aa
de 0.07g. Teniendo en cuenta las caracteristicas espectrales para la ciudad
de Cali definidas en el NSR-98.

1. Calculo del coeficiente sismico exigido CSE

Para el calculo del coeficiente sismico exigido CSE se realiza a partir de la
siguiente ecuacion tomada de la NSR-98.

Sa=25xAaxl
Donde:
Sa
Aa
I= coeficiente de importancia.

aceleracion espectral.

aceleracion piso efectiva.

Para propositos del trabajo la aceleracion espectral Sa es equivalente al
CSE.
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Tabla 24. Valores de Sa o CSE para las tres hipdtesis de
aceleracion pico efeciva Aa.

0.25g 1 0.625
017g 1 0.425
0.07 g 1 0.175

2. Calculo del coeficiente sismico resistente CSR.

Para el calculo del CSR, se procedié a determinar el peso de la edificacion
(W), a partir de la obtencion de las areas construidas de las edificaciones, las
cuales se determinaron con base en un mapa de division predial del barrio. El
numero de pisos Yy el estilo arquitectonico se obtuvo del estudio elaborado
por la SMP (1998) y los datos referentes al tipo de material de los muros con
espesores y alturas, a demas del tipo cubierta, fueron obtenidos de la
inspeccion visual realizada en el trabajo de campo y de las investigaciones
realizadas sobre las técnicas constructivas y materiales utilizados en la
construccion de edificaciones populares en la ciudad. Los valores como
densidades y pesos promedios de muros, cubiertas y entrepisos se tomaron
de los valores utilizados por Campos (1992) y de Escobar et,.al (1998).
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Tabla 25. Tipo de cubiertas y peso asociado

Tipo de cubierta Caracteristica

Conformada por una placa de concreto reforzada maciza o 0.3
aligerada y cualquier tipo de acabado.
Cubiertas pesada | Conformada por teja de barro, con estructura de soporte y 0.08

cielo raso.
Conformada por teja de barro y teja de asbesto cemento. 0.1

Cubierta moderada | Conformada por teja de asbesto-cemento, con estructura de 0.06
soporte y cielo raso.

Cubierta liviana Conformada por hojas de zinc o latén, con estructura de 0.03
soporte y cielo raso.

Fuente: Tomado de Campos (1992).

Tabla 26. Densidad de muros

Material de muros Densidad ton/m?

Mamposteria en adobe 1.99

Mamposteria en ladrillo 1.8

Fuente: Escobar et., al (1998).

Debido a la imposibilidad de obtener los planos arquitectonicos de toda las
edificaciones objeto de estudio para el calculo de longitudes y areas de
muros, se procedio a analizar 50 levantamientos elaborados por los
estudiantes de la Universidad del Valle al interior del barrio, de los cuales se
obtuvo informacién sobre la longitud total de muros en las dos direcciones

principales (X) y (Y).
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Con base en lo anterior y para propositos de este trabajo para la muestra de
predios con planimetria y levantamientos arquitectonicos, se procedié a
calcular el valor medio de las longitudes de muros en las dos direcciones
mediante en una regresion estadistica. Estos valores se extrapolaron a las
demas edificaciones evaluadas considerando en cada caso el area

construida y su relacién largo/ancho encontrandose los siguientes valores.

Ltx=4.9 a

Lty=2.7L

Donde:

Ltx = Longitud total de muros en la direccion x.
Lty = Longitud total de muros en la direccion y.
a = longitud de la edificacion en la direccion x.

L = longitud de la edificacion en la direccion y.
A
y

a

Figura 130. Direcciones principales de la edificacion.
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Con estos valores se calcularon las areas de los muros, ademas de su peso,
gque sumado al peso de la cubierta se obtuvo el peso total de la edificacion.
Por ultimo se calculd el valor del CSR en la direccion mas desfavorable, es
decir en la direccion que posee una longitud total de muros menor, y que
resulto ser para todas las edificaciones la direccion en el eje Y. Para este
calculo se tuvo en cuenta el valor del cortante resistente de los muros, que
par edificaciones de MC es del orden de 15 ton/m? y para edificaciones de
MNC es de 7.5 ton/m* de acuerdo con los ensayos para muros de
mamposteria del Centro de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de los Andes (1990), en Campos (1992). La VR y el CSR se

determinaron mediante la siguientes expresiones:

VR = (L) x (€) x (V)

Donde:

VR = Cortante resistente.

L= longitud total de muros en una direccion.
e = Espesor de los muros.

v = Valor de resistencia a cortante de los muros.

CSR =W/VR

Donde:

CSR = Coeficiente sismico resistente.
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W = Peso total de la edificacion.
VR = Cortante resistente

Vale la pena resaltar que muchas de las edificaciones estudiadas poseian un
confinamiento parcial de la mamposteria, por lo cual se asumié un valor de
cortante resistente de muro de 10 ton/m? que equivale aproximadamente al

66 % dela resistencia que tendria una edificacion totalmente confinada.

3. Calculo de la ductilidad.

A partir de los resultados obtenidos de CSE y el CSR, se procedié a calcular
el valor de la ductilidad a partir de la siguiente relacion.

DD = CSE/CSR

Donde:

DD = Demanda de ductilidad.
CSE = Coeficiente sismico exigido.
CSR = Coeficiente sismico resistente.

Estos resultados se compararon con los valores establecidos para la
categorizacion de dano sismico en las edificaciones de mamposteria,

propuestos por Hurtado (1990) en la tabla 15.
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8.3.2 Analisis y resultados

Las posibles causas que pueden generar dafio sismico en las edificaciones
de mamposteria de uno y dos pisos en el barrio San Antonio y que se
mencionan a continuacion, son el resultado de las investigaciones realizadas
por parte del autor de este trabajo, con base en el analisis de las técnicas
constructivas tradicionales y contemporaneas, que han marcado el desarrollo
urbano de la ciudad en materia de vivienda popular y las ensefianzas
aportadas por terremotos anteriores, donde este tipo de viviendas han
resultado ser las mas afectadas.

De acuerdo con lo anterior se determinaron las posibles causas de dafo
sismico por estilo arquitectonico, debido a que cada uno de ellos obedece a
materiales, técnicas y formas constructivas de una época, que es necesario
tener en cuenta para identificar los elementos mas susceptibles a sufrir o
generar dano. En este sentido el autor introduce el estilo arquitecténico
como un nuevo elemento a tener en cuenta en los estudios de vulnerabilidad
sismica de edificaciones existentes, para ser utilizado en especial en zonas
antiguas o centros histéricos en donde por sus caracteristicas urbanas,
coexisten una serie de manifestaciones arquitectonicas, que es necesario
diferenciar para un mejor entendimiento de comportamiento sismico de las

edificaciones y sus posibles fallas.
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Tabla 27. Causas de dafo sismico por estilos arquitectonicos

Tradicion Colonial

Falta de mantenimiento.

2. Falta de confinamiento
de muros

3. Adiciones de muros en
otros materiales.

4. Cubiertas pesada en el
caso de la teja de barro.
Cimentacion deficiente.
Mala calidad del adobe
y del mortero de pega
en muros.

7. Erosion de los muros de
adobe, por exposicion al
medio ambiente y a la
humedad.

entre

Amarres deficientes

cubiertas y muros

10.

1.

Republicano

Amarres deficientes
entre cubiertas y muros.
Falta de mantenimiento.
Falta de confinamiento
de muros

Adiciones de muros en
otros materiales.
Cubiertas pesada en el
caso de la teja de barro.

Cimentacion deficiente

Gran peso de la
edificacién
especialmente en

viviendas de 2 pisos
Mayor porcentaje de
aberturas en muros.
Irregularidad en planta.
Anclaje de elementos
decorativos como
cornisas y adornos
Erosién de los muros de
adobe, por exposicion al
medio ambiente y a la

humedad

Ecléctico

Amarres deficientes
entre cubiertas y muros.

Falta de mantenimiento.

Moderno popular

Falta de confinamiento |3

de muros

Adiciones de muros en
otros materiales.
Cubiertas pesada en el
caso de la teja de barro.
Cimentacion deficiente.
Falta de amarres vy
estabilidad de éaticos,
cornisas y adornos.

Baja calidad del mortero
de pega de la
mamposteria con

argamasa (cal + arena)

Gran peso de la edificacion,
especialmente en viviendas

de 2 pisos

10.

1.

12.

Amarres deficientes
entre cubiertas y muros.
Falta de mantenimiento.
Falta de confinamiento
de muros

Cubierta pesada en el
caso de la teja de barro
y losas.

Cimentacion deficiente.
Falta de amarres vy
estabilidad de éticos,

antepechos y culatas.

Gran peso de la
edificacion,
especialmente en

viviendas de 2 pisos
Irregularidad en planta
Irregularidad en altura
Baja calidad del mortero
de pega de la
mamposteria

Elementos de fachada
sueltos

Debilitamiento de muros
debido a gran cantidad

de aberturas

Las siguientes figuras muestran la distibucion de las categorias de dafo

sismico que podrian presentarse al inerior del barrio en las edificaiones de

uno y dos pisos demamposteria para los tres sismo hipoteticos planteados

para el desarrollo de este trabajo. Estos se muestran en las figuras 131,132 y

133.
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Categoria de Daios en Edificaciones de Uno y Dos Pisos
en El Barrio San Antonio Hipétesis 0,07g

45 21 30 o Ninguno
m= Menores
O Moderados
172 329 O Mayores
O Totales

@ Colapso

Figura 131. Distribucion del dafio sismico para Aa = 0,07 g

Categoria de dafios en Edificaciones de Uno y Dos
Pisos en el barrio San Antonio Hipotesis 0.17g

O Ninguno

@ Menores
O Moderados
O Mayores
129 [ Totales
194 @ Colapso

98

Figura 132. Distribucion del dafio sismico para Aa=0,17 g
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Categoria de Dafos en Edoficaciones de Uno y Dos Pisos en
Barrio San Antonio
Hipotesis 0.25g

027 50 @ Ninguno
@ Menores
O Moderados
O Mayores

166 O Totales
141 @ Colapso

Figura 133. Distribucion del dafio sismico para Aa 0,25 g

8.4 EJEMPLO DE APLICACION PARA LA DETERMINACION DE LA
VULNERABILIDAD Y DANO SiSMICO DE UNA EDIFICACION

8.4.1 Recoleccion de informacion

= L

Edificacién a evaluar: Calle 2 N° 10-43 Localizacion del Predio: 101-038
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Informacion General

Estilo arquitecténico: Tradicion Colonial.

NuUmero de pisos: uno.

Uso: Residencial.

Ano de construccion: Antes de 1950.

e Aspectos constructivos
Material de muros: adobe.
Tipo de cubierta: teja de barro.

Tipo de entrepiso: no tiene.

e Aspectos estructurales

Sistema estructural: Mamposteria no confinada (MNC).

e Aspectos de mantenimiento

Estado de conservacion: Malo.

e Aspectos geométricos

Configuracion en altura: regular.

Configuracion en planta: regular.

e Aspectos del entorno
Tipo de suelo: firme.
Topografia: plana.
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e Aspectos no estructurales

Elementos vulnerables: Alero.

8.4.2 Determinacion de la vulnerabilidad sismica.

Tabla 28. Calificacion de indicadores de vulnerabilidad

Indicadores de Grado de Vulnerabilidad Sismica
Vulnerabilidad
Moderado
Epoca de Construccion 50 el
2 |Sistema estructural 50 el e
3 |Geometria
3.1 |Configuracion en planta e i 5
3.2 |Configuracion en altura i e 5
4 |Peso
4.1 [NUumero de pisos e o 5
4.2 |[Tipo de cubierta 50 b e
5 |Rigidez
5.1 [Tipo de mamposteria 50 el e
5.2 |Espesor de muros el el 5
5.3 |Cantidad de muros el 25
5.4 |Altura de muros e bl 5
6 [Elementos no estructurales 50 b **
7 [Suelo y cimentacion
7.1 |Coeficiente de sitio el el 5
7.2 [Terreno de fundacién el e 5
7.3 |Posicion del edificio y Ia i 25 i
cimentacion
8 |[Estado de conservacion 50 il el
Calificacion Total 300 50 35
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Figura 134. Comparacion de la influencia de los indicadores de
vulnerabilidad en la edificacion.

En el grafico anterior se muestra el analisis de sensibilidad de los indicadores
estudiados, teniendo mayor incidencia la época de construccion, el sistema
estructural, el tipo de cubierta, el tipo de mamposteria, los elementos no

estructurales y el estado de conservacion de la edificacion.
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8.4.3 Determinacidén de la categoria de dafio sismico

1. Calculo del peso de la edificacion (W).

DATOS DE ENTRADA

Area del predio
Area libre

176.25 m?

Area construida

26,5 m?

Peso de cubierta de teja de barro

Espesor promedio de muros

150 m?

0,09 ton/ m?
040 m

Altura promedio de muros

Peso de muros

35m

DATOS DE SALIDA

Peso total cubierta

1,99 ton/m?

13.5 ton

Area total de muros

Peso total de muros

317,63 m?

Peso total de la edificaciéon (W)

214,90 ton

228,40 ton

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

303



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

2. Calculo del coeficiente sismico resistente (CSR).

23,5

h ]

H . e
| o

Escala Gréfica en metros

Figura 135. Planta arquitecténica de la edificacion.

DATOS DE ENTRADA

Longitud total de muros en la direccién x Ltx = 36.8m
Longitud total de muros en la direcciéon y Lty =54 m
Resistente al cortante de la mamposteria sin confinar (v)------ 7.5 ton/m?
Espesor promedio de muros (e) 040 m
Peso total de la edificacién (W) 228,40 ton

VR = (L) x (€) x (V)
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Cortante resistente de muros en la direcciéon x-----------——--- VRx =110.3 ton
Cortante resistente de muros en la direcciony ------------—--- VRy =162 ton

Del resultado anterior se toma el valor mas bajo, es decir el que corresponde

a la cortante mas desfavorable en este caso VRx=110,3 ton

El calculo de CSR esta determinado por la siguiente expresion:

CSR= (VR) / (W)

Entonces el coeficientes sismico resistente CSR = 0,483

3. Calculo del coeficiente sismico exigido CSE.

Sa=25xAaxl

Donde:

Sa = aceleracién espectral.

Aa = Aceleracion pico efectiva

I= Coeficiente de importancia (por tratarse de viviendas su valor es 1)

Coeficiente sismico exigido (CSE) para Aa=0,25¢g 0,625
Coeficiente sismico exigido (CSE) para Aa=0,17 g 0,425
Coeficiente sismico exigido (CSE) para Aa=0,17 g 0,175

4. Calculo de la de la demanda de ductilidad DD.
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DATOS DE ENTRADA

Coeficiente sismico exigido CSE.

Coeficiente sismico resistente CSR.

El valor de la demanda de ductilidad se cacula como:

DD =CSE/CSR

DATOS DE SALIDA

Demanda de ductilidad (DD) para Aa = 0,25 g 1,29
Demanda de ductilidad (DD) para Aa=0,17 g 0388
Demanda de ductilidad (DD) para Aa = 0,07 g 0,36

5. Determinacion de la categoria de daio sismico.

Comparando los valores de la Demamda de duictilidad con los propuestos

por Hurtado (1990) en la tabla 15 Capitulo 5 se obtienen las siguientes

categorias de dafos:

Categoria de daios para 0,25 g
Categoria de daios para 0,17 g
Categoria de daios para 0,07 g

Mayores.

Moderados.

Ninguno.
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8.5 DETERMINACION ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DANO
sismico

8.5.1 Procedimiento

El procedimiento basico para la construccion de escenarios de vulnerabilidad
o dafo, se divide en tres partes fundamentales: entrada, procesamiento de la
informacion y salida como se muestra en la figura ( ). Los datos de entrada
son el resultado de la evaluacion de vulnerabilidad sismica y de la
categorizaciéon de los dafos que conforman la base de datos. El
procesamiento de la informacion consiste georeferenciacion de los datos de
entrada mediante la utilizacion de un SIG. La salida consiste en la
representacion grafica de los escenarios de vulnerabilidad y de dafio sismico,

identificando los distintos niveles de valoracién cromaticamente.

MODELO CONSTRUCCION DE ESCENARIOS DE
VULNERABILIDAD Y DANO SiSMICO

Resultados de la
categorizacion del
dafio sismico

Resultados de la
evaluacion

vulnerabilidad ENTRADA

Procesamiento
(calculos individuales

y del volumen SIG)

Escenario de dafio
sismico

Escenario de
vulnerabilidad
sismica

Figura 136. Elementos béasicos para la determinacion de escenarios.
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La determinacion de los escenarios de vulnerabilidad sismica se realiza a
partir de la identificacion y calificacion de una serie de parametros o
indicadores de vulnerabilidad, de acuerdo con la metodologia desarrollada
por el autor en el Capitulo 6. El procedimiento para la determinacion de los
posibles escenarios de dafo sismico se realiza mediante el calculo de la
demanda de ductilidad de las edificaciones, con base en el método de
Hurtado (1990), descrito en el Capitulo 5, para estimar, clasificar y graficar

los danos de manera cualitativa.

Los resultados obtenidos del calculo de la vulnerabilidad y dafio sismico, se
almacenan una tabla de Excell, que sirve como base de datos relacional, la
cual se integra a un SIG - Sistema de Informacion Geografica en Mapinfo,
que permite construir los mapas que representan la distribucion grafica y
espacial de los escenarios de vulnerabilidad de manera particular por cada
uno de los indicadores estudiados y la vulnerabilidad fisica global; ademas
de los escenarios hipotéticos de dafio sismico.

Figura 137. Representacion grafica de los resultados, elaborados en Mapinfo.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

308



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

8.5.2 Determinacion de los escenarios de vulnerabilidad sismica

Para la estimacion de los escenarios de vulnerabilidad sismica del barrio San
Antonio, se aplicé la metodologia propuesta en este trabajo. Se evalud de
forma cualitativa los elementos susceptibles a sufrir 6 generar dafio. Los
resultados de la evaluacidn cualitativa de los indicadores de vulnerabilidad
para la construccion de los “Escenarios de Vulnerabilidad Sismica” del barrio

San Antonio se muestran a continuacion:

8.5.2.1 Escenario de vulnerabilidad por época de construccién.

Por lo menos el 73 % de las edificaciones de uno y dos pisos estudiadas, se
construyeron antes de 1950, y obedecen a tendencias arquitectonicas de
tradicion colonial, ecléctica y republicana. EI 27% restante de las
edificaciones se construyeron a partir de 1950, y obedecen a un estilo

arquitectonico moderno.

De acuerdo con los resultados anteriores y con los criterios establecidos en
la metodologia, la mayoria de las edificaciones estudiadas en el barrio San
Antonio presentan una vulnerabilidad alta, debido a que se construyeron
antes de la vigencia del CCCSR-84.

Las edificaciones construidas antes de 1950 son las estructuras antiguas, de
una época, en donde las practicas constructivas obedecian a técnicas
edificatorias tradicionales, en las que al parecer no se tuvieron en cuenta

consideraciones sismo resistentes.
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Este grupo de edificaciones presenta caracteristicas similares a las
construcciones afectadas por terremotos anteriores, como el de Popayan
(1983) y Cucuta (1981). También a la antigiedad de las edificaciones y
deterioro de sus materiales, se afiaden errores de estructuracién a la luz de
las normas sismicas vigentes, que son acentuados por al ser transformadas,
por ejemplo mediante el cambio de uso, lo cual implica la mayoria de las

veces, reformas, adiciones y mutilaciones.

a

Capilla de $an Antore™
[1747)

VULNERABILIDAD
- Alta Carrera 12
[ ] Moderada Ej F
[] Baja ﬁ [ 1 !

Figura 138. Indicador por época de construccion.
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8.5.2.2 Escenario de vulnerabilidad por sistema estructural

Por lo menos el 75 % de las edificaciones presentan una tipologia estructural

de muros portantes en mamposteria no confinada ni reforzada, calificando

con una vulnerabilidad alta. EI 25 % restante estd constituido por

edificaciones en mamposteria parcialmente confinada, calificando con

vulnerabilidad moderada.
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Figura 139. Indicador por sistema estructural.
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8.5.2.3 Escenarios de vulnerabilidad por configuracion geométrica.
1. Configuracién en planta.

Alrededor de un 50 % de las edificaciones presentan irregularidad en planta,
calificando con vulnerabilidad alta, y el otro 50 % son regulares, con una
calificacion de vulnerabilidad baja.
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Figura 140. Indicador por configuracién en planta.
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2. Configuracion en altura.

Se observé que mas del 89 % de las edificaciones del barrio San Antonio son
regulares en altura, calificando con una vulnerabilidad baja y el 11 % restante
son irregulares, calificando con vulnerabilidad alta.
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Figura 141. Indicador por configuracion en altura.
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8.5.2.4 Escenarios de vulnerabilidad por peso de la edificacion.

1. Numero de pisos.

Un 77 % de las edificaciones estudiadas corresponden a una altura de 1
piso, estas califican con una vulnerabilidad baja y el 33 % restante
pertenecen a edificaciones de 2 pisos, con calificacion moderada.
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Figura 142. Indicador por numero de pisos.
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2. Tipo de cubierta.

Alrededor del 95 % de las edificaciones tienen cubierta pesada (un 8 % lo
constituyen losas, un 1 % corresponde a la combinacién de teja de barro y
asbesto cemento y un 87 % lo constituyen las cubiertas en teja de barro).
Por lo tanto califica con vulnerabilidad alta. Por lo menos el 4 % de las
edificaciones tiene cubierta de peso medio y esta compuesta por teja de
asbesto cemento, con una calificacion de vulnerabilidad moderada y el 1 %
tiene cubierta liviana, compuesta por laminas de zinc, calificando con

vulnerabilidad baja.
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Figura 143. Indicador por tipo de cubierta.
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8.5.2.5 Escenarios de vulnerabilidad por rigidez.

1. Tipo de mamposteria.

Se puede decir que alrededor del 56 % de las edificaciones estudiadas estan
construidas en mamposteria de ladrillo cocido, -calificando con una
vulnerabilidad baja. El 44 % restante de las edificaciones estan construidas
en mamposteria de adobe, con una calificacién de vulnerabilidad alta.
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Figura 144. indicador por tipo de mamposteria.
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2. Espesor de muros.

Al menos un 56 % de los muros de las edificaciones estudiadas presentan
espesores entre 15 y 40 cm calificando con una vulnerabilidad moderada. El
44 % restante pertenece a edificaciones de muros mayores a 40 cm,
calificando con una vulnerabilidad baja.
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Figura 145. Indicador por espesor de muros.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002
317



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

3. Altura de muros.

En general el 100% de las edificaciones estudiadas presentan muros con
una altura mayor 20 veces el espesor del muro, de acuerdo con las
condiciones estipuladas para su calificacion en la metodologia propuesta
para este trabajo, por lo tanto califica con vulnerabilidad baja.
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Figura 146. Indicador por altura de muros.
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4. Cantidad minima de muros.

Alrededor de un 74 % de las edificaciones cuenta con la cantidad suficiente
de muros en las dos direcciones pero que no tienen ningun tipo de refuerzo,
por lo tanto califica con una vulnerabilidad moderada. Por lo menos un 24 %
también cuenta con una cantidad suficiente de muros en las dos direcciones
y presentan algun tipo de refuerzo por lo tanto califican con vulnerabilidad
baja. Un 2 % de las edificaciones presenta insuficiente numero de muros en
alguna de sus 2 direcciones ortogonales, por lo tanto califican con una
vulnerabilidad alta. Estos resultados se obtuvieron teniendo como base las
extrapolaciones realizadas de longitudes de muros de los levantamientos
arquitectonicos, desarrollados por los estudiantes de arquitectura de la
Universidad del Valle.
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Figura 147. Indicador por cantidad de muros en las dos direcciones
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8.5.2.6 Escenario de vulnerabilidad por elementos no estructurales.

Se identificé que un 50 % de las edificaciones del barrio presentan elementos
vulnerables no estructurales tales como: cornisas, aticos, antepechos,
adornos, aleros, balcones, entre otros, con la posibilidad de presentar falla
frente alas acciones sismicas. Por lo tanto califica con vulnerabilidad alta. El
50 % restante no presenta elementos no estructurales vulnerables,

calificando con vulnerabilidad baja.
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Figura 148. Indicador por elementos no estructurales.
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8.5.2.7 Escenarios de vulnerabilidad por suelo y cimentacion.
1. Coeficiente de sitio.

De acuerdo con los ensayos realizados por Rosales (2001) para la
determinacién del coeficiente sismico mediante trepidaciones en el barrio
San Antonio, y con el estudio realizado por el OSSO para la
macrozonificacion de los suelos de Cali, se puede decir que el 100% de las
edificaciones estudiadas estan asentadas sobre depdsitos de suelo con un
coeficiente de sitio S1, lo que significa que se descarta la posibilidad de
amplificaciones sismicas debido al suelo, por lo tanto, califica con
vulnerabilidad baja.
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Figura 149. Indicador por coeficiente de sitio.
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2. Terreno de fundacion.

De acuerdo con las caracteristicas geotécnicas del barrio, y a las
observaciones realizadas en campo, asi como a los distintos cortes
estratigraficos que existen en el barrio, estudios de suelos y otros estudios
realizados por el OSSO, se puede decir que el 100% de las edificaciones
estudiadas estan asentadas sobre un terreno firme y estable, en las zonas de

alta pendiente.
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Figura 150. Indicador por terreno de fundacion.
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3. Posicion del edificio y de la cimentacion.

Alrededor de un 77 % de las edificaciones del barrio estan localizadas sobre
pendientes que no exceden el 30 %. Debido a la consistencia y firmeza del
terreno se descarta un empuje desequilibrado de este, en las zonas donde
las pendientes son mayores. No obstante, la mayoria de estas edificaciones
presentan cimentaciones deficientes ya que fueron construidas antes de la
expedicion del CCCSR-1984, es decir, que en la cimentacién por lo general,
no se consideraban vigas de amarre y simplemente era ciclopea, por lo
tanto, estas edificaciones califican con una vulnerabilidad moderada. El 23
% restante de las edificaciones presenta una condicion optima y califican
con vulnerabilidad baja.
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Figura 151. Indicador por posicién del edificio y de la cimentacion.
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8.5.2.8 Escenario de vulnerabilidad por estado de conservacion.

De acuerdo con la inspeccion realizada, se determind que por lo menos un
60 % de las edificaciones del barrio San Antonio presentan un buen estado
de conservacion, un 35 % presenta un regular estado de conservacion y el 5

% restante se encuentra en mal estado.
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Figura 152. Indicador por estado de conservacion.
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8.5.2.9 Escenario de vulnerabilidad fisica-global o de conjunto.

De acuerdo con los resultados obtenidos para cada uno de los indicadores
de vulnerabilidad sismica, se procedio al calculo de la vulnerabilidad global y
se estim6 que alrededor del 78 % de las edificaciones de uno y dos pisos
estudiadas presentan Vulnerabilidad Moderada y el 22 % restante
vulnerabilidad alta.
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Figura 153. Vulnerabilidad fisica-global o del conjunto.
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8.5.3 ESTIMACION DE LOS ESCENARIOS DE DANO SiSMICO.

8.5.3.1 Daio Sismico en las edificaciones.

Las estimaciones que se realizaron para la determinacion de los posibles
escenarios de dafo sismico de las edificaciones de uno y dos pisos,
construidas en mamposteria en el barrio San Antonio de la ciudad de Cali,
son hipotéticas y deben ser utilizadas para propositos de mitigacion del
riesgo sismico, y la identificacion de los elementos en riesgo y priorizacion
de las acciones que contribuyan a la intervencion de la vulnerabilidad a partir
de estudios con un mayor grado de detalle, también para la toma de
conciencia y planificacion para la atencion de posibles emergencias que

puede originar movimiento sismicos futuros.

El numero de edificaciones analizadas fue de 570, que corresponde a mas
del 70 % de las edificaciones que conforman el tejido urbano del barrio San
Antonio.

Para la estimacion de los escenarios de dafio sismico, se aplicd la
metodologia propuesta por Hurtado (1990) & Cardona (1989), en Campos
(1992), y que se integra en este trabajo como parte de la metodologia
propuesta.

Los resultados probables de dafo sismico hipotético en el conjunto de
edificaciones estudiadas se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 29. Resumen resultados de dano sismico

Numero de edificaciones afectadas

Categoria de daino

L Hipotesis 1 Hipotesis 2 Hipotesis 3
sismico
0.07 g 017 g 0.25¢g

Ninguno 329 25 0

Menores 172 80 27
Moderados 45 129 50

Mayores 21 194 166

Totales 3 98 141

Colapso 0 44 186

Los efectos para categoria de dafios son de acuerdo con Hurtado (1990), en

Campos (1992) son:

1. Ninguno: sin dafios.
Menores: dainos menores en elementos arquitecténicos.
Moderados: dafios generalizados en los elementos arquitectonicos vy
dafios menores en los elementos estructurales.

4. Mayores: dafos generalizados en los elementos estructurales vy
arquitectonicos.

5. Totales: dafos en la estructura no reparables, por lo tanto la edificacion
debe ser demolida y reemplazada.

6. Colapso: edificacion parcial o totalmente colapsada por inestabilidad.
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8.5.3.2 Escenario de dafo sismico para una aceleracion Aa = 0.07 g.

El mayor porcentaje de afectacion en las edificaciones de 1 y 2 pisos del
barrio serian dafios menores en un 30 %; el 57 % de las edificaciones no
presentaria ningun dano, el 4 % de las edificaciones tendrian dafos
mayores, el 8 % presentarian dafios moderados y el 1 % de las edificaciones
presentarian dafios totales, en ninguna de las construcciones se

presentarian colapsos.
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Figura 154. Dafios hipotéticos con un sismo de 7% de g
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8.5.3.3 Escenario de daifo sismico para una aceleracion Aa = 0.17 g.

El mayor porcentaje de dafos en las edificaciones de 1y 2 pisos del barrio
estarian representados en dafios mayores con un 34 %, seguido por dafos
moderados con un 23 %, un 17 % por danos totales, un 14 % danos

menores, un 8 % colapso y 4 % no sufririan dafios.
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Figura 155. Dafios hipotéticos con un sismo de 17% de g.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

329



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

8.5.3.4 Escenario de daifo sismico para una aceleracion Aa = 0.25 g.

El mayor porcentaje de afectacion en las edificaciones de 1 y 2 pisos del
Barrio San Antonio estaria representado por colapsos en un 32 %, seguido
por dafios mayores con un 29 %, un 25 % por dafos totales, un 9 % de
dafios moderados, y dafios menores en un 5 % de las edificaciones.
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Figura 156. Dafios hipotéticos con un sismo de 25% de g
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Las posibles causas que pueden generar dafio sismico en las edificaciones
de mamposteria de uno y dos pisos en el barrio San Antonio y que se
mencionan a continuacion, son el resultado de las investigaciones realizadas
por parte del autor de este trabajo, con base en el analisis de las técnicas
constructivas tradicionales y contemporaneas, que han marcado el desarrollo
urbano de la ciudad en materia de vivienda popular y las ensefianzas
aportadas por terremotos anteriores, donde este tipo de viviendas han
resultado ser las mas afectadas.

De acuerdo con lo anterior se determinaron las posibles causas de dafo
sismico por estilo arquitectonico, debido a que cada uno de ellos obedece a
materiales, técnicas y formas constructivas de una época, que es necesario
tener en cuenta para identificar los elementos mas susceptibles a sufrir o
generar dano. En este sentido el autor introduce el estilo arquitecténico
como un nuevo elemento a tener en cuenta en los estudios de vulnerabilidad
sismica de edificaciones existentes, para ser utilizado en especial en zonas
antiguas o centros histéricos en donde por sus caracteristicas urbanas,
coexisten una serie de manifestaciones arquitectonicas, que es necesario
diferenciar para un mejor entendimiento de comportamiento sismico de las

edificaciones y sus posibles fallas.

Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002

331



ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD Y DANO SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
DE UNO Y DOS PISOS EN EL BARRIO SAN ANTONIO, CALI, COLOMBIA.

Universidad del Valle - Facultad de Ingenieria - Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica

Tabla 30. Posibles causas de vulnerabilidad por estilos arquitectonicos.

Tradicion Colonial

Falta de mantenimiento.
Falta de confinamiento
de muros

Adiciones de muros en
otros materiales.
Cubiertas pesada en el
caso de la teja de barro.
Cimentacion deficiente.
Mala calidad del adobe
y del mortero de pega
en muros.

Erosién de los muros de
adobe, por exposicion al
medio ambiente y a la
humedad.
Amarres deficientes

entre cubiertas y muros

10.

1.

Republicano

Amarres deficientes
entre cubiertas y muros.

Falta de mantenimiento.

Falta de confinamiento 3

de muros

Adiciones de muros en
otros materiales.
Cubiertas pesada en el
caso de la teja de barro.

Cimentacion deficiente

Gran peso de la|;
edificacién

especialmente en
viviendas de 2 pisos

Mayor porcentaje de
aberturas en muros.
Irregularidad en planta.
Anclaje de elementos
decorativos como

cornisas y adornos
Erosién de los muros de
adobe, por exposicion al
medio ambiente y a la
humedad

|©

Ecléctico

Amarres deficientes
entre cubiertas y muros.
Falta de mantenimiento.
Falta de confinamiento
de muros

Adiciones de muros en
otros materiales.
Cubiertas pesada en el
caso de la teja de barro.
Cimentacion deficiente.
Falta de amarres vy
estabilidad de éaticos,
cornisas y adornos.

Baja calidad del mortero
de pega de la
mamposteria con

argamasa (cal + arena)

Gran peso de la
edificacion,
especialmente en

viviendas de 2 pisos

Moderno popular

10.

12.

Amarres deficientes
entre cubiertas y muros.
Falta de mantenimiento.
Falta de confinamiento
de muros

Cubierta pesada en el
caso de la teja de barro
y losas.

Cimentacion deficiente.
Falta de amarres vy
estabilidad de aticos,

antepechos y culatas.

Gran peso de la
edificacion,
especialmente en

viviendas de 2 pisos
Irregularidad en planta
Irregularidad en altura
Baja calidad del mortero
de pega de la
mamposteria

Elementos de fachada
sueltos

Debilitamiento de muros
debido a gran cantidad

de aberturas
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8.5.3.5 CALCULO DE PERDIDAS ECONOMICAS

Para el calculo de las pérdidas econdmicas probables de dafio sismico en el
barrio, para las tres hipotesis planteadas, se supone que el costo de los
dafios corresponde a un porcentaje de reposicion por metro cuadrado. Las
pérdidas econdémicas se calculan, para cada edificacion, como el producto
del porcentaje de dafos totales, por el area construida de la edificacion y por
el costo de reposicidon del metro cuadrado.

Debido a la falta de informacién sobre datos especificos en Colombia, de
acuerdo con Campos (1992), se pueden utilizar valores promedios obtenidos
de evaluacion estadisticas de sismos ocurridos en diferentes partes del
mundo. Segun Whitman & Cornell (1976) en Campos (1992), los porcentajes
de los costos directos para las seis categorias de dafo estimados.

Los costos de reposicion se evaluan para la ocurrencia de eventos
individuales (riesgo especifico) y no en forma acumulativa para los dafos

ocurridos durante el tiempo de exposicion se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 31. Area afectada segun categoria de dafios.

Categoria de daino sismico Daiios totales

Ninguno 0%
Menores 0.3%
Moderados 5%
Mayores 30%
Totales 100%
Colapso 100%

Fuente: Tomada Segun Whitman & Cornell (1976) en Campos (1992).

Para calcular los costos de reposicion de las edificaciones afectadas por los
sismos hipotéticos planteados, se tuvieron en cuenta los costos directos
por metro cuadrado proyectados para el mes de diciembre de 2001 de
acuerdo con los Indices de Costos de Construccién de Vivienda (ICCV),
DANE, (2001), calculo que fue realizado a partir de los valores, del
CONSTRUDATA de 1997.

Los costos de reconstruccion por metro cuadrado de vivienda serian
entonces de $336.050, (a este valor se le redujo el costo del lote que se
asumié como un 35% de los costos totales de la construccion de una
vivienda nueva clasificada en el CONSTRUDATA (1997) como Unifamiliar
Medio/Medio y que tiene un costo por metro cuadrado proyectado a
diciembre del afio 2001 de $517.000.
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Tabla 32. Calculo de pérdidas econdmicas.

Categoria de daino Hipotesis 1 Hipotesis 2 Hipotesis 3
sismico Aa=0.07g Aa=017g Aa=0.25¢g
Ninguno - - -
Menores $42.010.115 $ 12.920.375 $4.134.968

Moderados $215.023.273 $358.147.388 $132.792.258
Mayores $788.978.190 $4.165.902.634 $2.815.624.329
Totales $514.828.600 $8.522.933.705 $9.852.817.975
Colapso - $5.284.470.263 $17.081.455.105
Valor total en pesos $ 1.560.840.177 $ 18.344.374.364 $ 29.886.824.635
Valor total en délares US$ 709.473 US$ 8.338.352 US$ 13.584.920

Es necesario aclarar que los costos obtenidos estan en funcion del area de la

edificacidon que seria necesaria reponer en caso de que esta sufriera algun

tipo de dafio.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

9.1.1 Caracteristicas arquitecténicas.

Se pudo observar que las edificaciones responden a una espacialidad que ha
sido transformada, con algunas excepciones, hecho que ha incidido en el
deterioro de los inmuebles generando una pérdida o alteracion de su valor
documental e historico, contribuyendo con esto al incremento de la

vulnerabilidad.

9.1.2 Estado de conservacion.

Se puede concluir de acuerdo con las investigaciones realizadas para este
estudio, que aunque se han realizado esfuerzos para la proteccion y
recuperacion, urbanistica y arquitectonica del barrio, muchas edificaciones
tienden a deteriorarse por el paso de los afos, trayendo como consecuencia

el aumento de la vulnerabilidad.
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9.1.3 Causas de la vulnerabilidad.

El barrio San Antonio presenta una vulnerabilidad por origen debido a que la
mayoria de las edificaciones se construyeron con técnicas tradicionales que
no consideraban la sismo resistencia para su estructuracién, asi mismo, ha
existido una vulnerabilidad progresiva debido a las transformaciones fisicas
de los inmuebles, que son el resultado del cambio de los aspectos sociales
economicos Yy culturales que han influenciado el barrio desde su

conformacion.
9.1.4 Posibles causas de falla sismica.

Se identificaron en la zona de estudio dos de las causas mas comunes de
vulnerabilidad sismica, como lo son las cubiertas pesadas y la falta de
confinamiento en muros, las cuales han ocasionado dafos graves en
edificaciones con caracteristicas semejantes a las del barrio. Este hecho se
evidencio en terremotos como el de Popayan 1983 y el de Cucuta en 1981,
entre otros. Por lo tanto, es muy probable que si ocurren movimientos con
condiciones e intensidades similares, se presenten de nuevo este tipo de

danos en las edificaciones del barrio.

9.1.5 Antecedentes de vulnerabilidad de la muestra analizada.

La experiencia aportada por terremotos pasados (Cucuta 1981, Popayan
1983, Eje Cafetero 1999, entre otros), ha demostrado la susceptibilidad de
las construcciones en mamposteria no reforzada de adobe 6 ladrillo cocido,
a sufrir dafios o pérdidas. Ademas, segun la revision de los efectos de
sismos con efectos de gran incidencia, realizada para el presente trabajo, el
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mayor numero de victimas de terremotos en América Latina, lo ha
ocasionado el colapso de las edificaciones tradicionales, especialmente las

de adobe y ladrillo.

Este antecedente es importante si se tiene en cuenta que de acuerdo con los
resultados obtenidos de la evaluacion de vulnerabilidad sismica, se encontro
qgue alrededor de un 75 % de las edificaciones estudiadas pertenecen a este
grupo (edificaciones mamposteria simple o no confinada), sistema que esta
expresamente prohibido en zonas de amenaza sismica alta desde 1984, con
la aparicion del primer Codigo de Construcciones Sismo Resistentes en el
pais CCCSR-84, debido a su fragilidad y a la deficiente ductilidad para resistir
las demandas sismicas de un sismo moderado o severo. Es decir, que en
caso de un evento sismico, las edificaciones estudiadas podrian verse

seriamente afectadas.

9.1.6 Caracteristicas constructivas.

La mayoria de edificaciones presentan deficiencias constructivas a la luz de
las actuales Normas de Construccion Sismorresistente. Este hecho se
evidencia en el peso de la estructura de los techos y en la falta de amarres
entre la cubierta y los muros. Asi mismo, las cimentaciones no son las mas
adecuadas para soportar las cargas sismicas; se presenta combinacion de
materiales en muros y elementos no estructurales, tales como cornisas,

aticos, adornos y aleros que son susceptibles a caerse.
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9.1.7 Caracteristicas estructurales.

Se concluye que la mayoria de las edificaciones presentan deficiencias
estructurales debido a la ausencia o parcialidad del confinamiento o

reforzamiento lo que las hace mas vulnerables frente a la accidn sismica.

9.1.8 Vulnerabilidad fisica-golbal o de conjunto.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la evaluacion y con la suma de
las calificaciones de los indicadores de vulnerabilidad sismica en las
edificaciones de 1 y 2 pisos del barrio San Antonio, construidas en
mamposteria (adobe y ladrillo), se pudo determinar una vulnerabilidad
global, donde el 77 % de las edificaciones calificaron con vulnerabilidad
moderada, y con vulnerabilidad alta calificaron el 23 %. Siendo las mas

vulnerables las de dos pisos.

9.1.9 Indicadores que generan un mayor grado de vulnerabilidad
sismica.

Con base en las observaciones y el analisis realizados, los indicadores que
tienen mayor incidencia en la calificacion de la vulnerabilidad del Barrio San

Antonio son de mayor a menor:

¢ Ano de construcciéon
e Tipo de cubierta

e Configuracién en planta
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e Sistema estructural

e Elementos no estructurales vulnerables

9.1.10 Vulnerabilidad con respecto a la rigidez global de las
edificaciones.

1. Tipo de Mamposteria.

De acuerdo con los resultados obtenidos se llegdé a la conclusion que las
edificaciones con mayor grado de vulnerabilidad son las edificaciones
construidas en mamposteria de adobe, que corresponde al 35 % del total de
las edificaciones analizadas, de las cuales el 87 % son de 1 piso,
correspondiendo por lo general a edificaciones de tradicion colonial y
republicanas y un 13 % a edificaciones de 2 pisos, en su mayoria

republicanas.

2. Cantidad de muros en las dos direcciones.

Por lo menos un 24 % de las edificaciones del barrio San Antonio presentan
una adecuada distribucion de muros en las dos dimensiones. De otro lado, la
mayoria de las edificaciones, en un 74 % aproximadamente, presentan una
buena distribucion de muros en las dos direcciones lo que puede garantizar
un comportamiento “en cajon” de la estructura portante, sin embargo, a
pesar de esta ventaja se puede decir que esta situacidon se desmejora
debido a la falta de elementos que le generen ductilidad a la edificacion tales
como vigas y columnas que los confinen, generando una vulnerabilidad

moderada. El 2 % restante presentaria deficiencias en la minima cantidad de
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muros en una de sus dos direcciones, lo que genera una vulnerabilidad alta.

3. Espesor de muros.

Aproximadamente el 55 % de las edificaciones del barrio, estan constituidos
por muros con espesores entre 15 cm y 40 cm, lo que supera los minimos
espesores establecidos por la AIS (2001), para zonas de alta amenaza
sismica, calificando con una vulnerabilidad moderada, sin embargo, es
posible encontrar en el barrio en un 45 % edificaciones con espesores de
muros mayores a 40 cm, lo que en teoria podria asegurar un mejor
comportamiento sismico de la estructura frente a las deformaciones,

generando una mayor rigidez.

4. Altura de los muros.

Se establecid que las alturas promedio de muros con relacion al primer piso
encontradas en edificaiones de estilo republicano y ecléctico esta entre 4 y 6
metros y en las modernas una altura maxima de 3 metros. De acuerdo con
lo anterior se determind que en todas las edificaciones del barrio San
Antonio, la altura de los muros esta dentro de los limites especificados por la
Asociacion Internacional de Ingenieria Sismica (IAEE), donde se especifica
que la altura del muro no debe ser mayor a 20 veces su espesor, lo cual
garantiza en teoria un adecuado comportamiento frente a las deformaciones

gue se puedan presentar en un movimiento sismico.
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9.1.11 Vulnerabilidad con respecto al sistema estructural.

Se determin6 que alrededor de un 75 % de las edificaciones no presentan
ningun tipo de reforzamiento o de confinamiento, y corresponden en su
mayoria a edificaciones de tradicion colonial, republicana y ecléctica. Las

edificaciones modernas, en su mayoria presentan un confinamiento parcial.

9.1.12 Vulnerabilidad con respecto al tipo de configuracién geométrica.

1. Vulnerabilidad en planta.

Los resultados muestran que alrededor del 50 % de las edificaciones
analizadas tienen irregularidad en planta, debido a la gran longitud que
presentan los predios, con una relacion superior a 3 veces el ancho del
mismo. Esta caracteristica se presenta con mayor frecuencia en
edificaciones republicanas y eclécticas localizadas, la mayoria, en la zona
baja y media del barrio. En la parte alta, donde predominan las edificaciones

modernas, se observan predios con longitudes menores.

2. Vulnerabilidad en altura.

Alrededor del 90 % de las edificaciones son regulares en altura y
corresponden, en su mayoria, a edificaciones de 1 piso. El 10 % restante
corresponde a edificaciones modernas, en su mayoria de 2 pisos, las cuales
presentan irregularidades en altura, como voladizos y altillos, entre otros.

Esto debido a la mayor libertad estructural que trajeron consigo los
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desarrollos constructivos en lo referente al hormigén armado, los cuales se

incorporaron en la arquitectura moderna.

9.1.13 Vulnerabilidad con respecto al estado de conservacion.

Se estimo6 que el 60 % de las edificaciones tienen un estado de conservacion
bueno, no obstante, un 35 %, aproximadamente, tienen un grado de deterioro
moderado, representado en patologias que se evidencian en deterioros en la
estructura de cubierta, generalmente en los aleros y aticos con algunas
deflexiones, asi como humedades y pequenfias fisuras en muros. EI 5 % de
las edificaciones restantes presentan un estado de deterioro alto, que se
manifiesta en patologias acentuadas en muros y cubiertas, que pueden
ocasionar la falla de estas edificaciones.

9.1.14 Vulnerabilidad con respecto a los elementos no estructurales.

Aproximadamente un 50 % de las edificaciones del barrio San Antonio
presenta elementos no estructurales vulnerables tales como aticos, cornisas,
antepechos, y balcones, susceptibles a caerse y a generar dafio. Estos
elementos en su mayoria estan presentes en edificaciones de estilo ecléctico

y en algunas republicanas. El 50 % restante no presenta esta situacion.
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9.1.15 Vulnerabilidad con respecto al peso de las edificaciones.

1. Tipo de cubierta.

Se determin6 que el 95 % de las cubiertas que conforman clasifican como
pesadas, elemento que puede generar un efecto negativo sobre el
comportamiento sismico de las edificaciones. Por lo menos el 91 %
corresponde a cubiertas de teja de barro y un menor porcentaje esta
representado en losas aligeradas de concreto y combinaciones de teja de
barro y asbesto cemento. En un minimo porcentaje se determin6 que el resto
de las cubiertas que conforman el barrio clasifican como moderadas

(asbesto-cemento) y livianas (teja de zinc).

2. Numero de pisos.

Se encontré que de las edificaciones de un piso las mas pesadas son de
estilo republicano, seguidas por las de tradicion colonial, eclécticas y, por
ultimo, las modernas que son las mas livianas, este hecho se debe al tipo de
material de muros, al tipo de cubierta y la area construida. Las edificaciones
de 2 pisos mas pesadas son las republicanas, seguidas por las eclécticas v,

por ultimo, las edificaciones modernas que son mas livianas.

9.1.16 Vulnerabilidad con respecto al tipo de suelo y cimentacion.

1. Terreno de fundacion.

Se determiné que las edificaciones se encuentran sobre suelo firme, de
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buena capacidad portante, que ha permitido que no se presenten
asentamientos diferenciales importantes y que garantizan la estabilidad de

las edificaciones.

2. Posicion del edificio y la cimentacion.

Mas del 77 % de las edificaciones se localizan en una topografia con
pendientes no mayores al 30 %, lo que sumado a la alta estabilidad del
terreno pueden descartar empujes desequilibrados que comprometan los
elementos constructivos que constituyen la cimentacion. Sin embargo,
debido a la antiguiedad de muchas de las edificaciones y a las formas
constructivas identificadas en la cimentacién (cimentaciones en piedra), se
puede decir que estas tienen deficiencias constructivas que podrian generar
un mal comportamiento frente a las solicitaciones sismicas, debido a la falta

de vigas de amarre.

El 23 % restante de las edificaciones estan localizadas en zonas de
pendiente mayores al 30 %, por lo general con s6tanos hacia la zona del
desnivel y que posiblemente pueden presentar deficiencias en su

cimentacion o deterioro por humedad.

3. Coeficiente de Sitio.

Se puede concluir de acuerdo con las investigaciones geotécnicas vy
caracteristicas dinamicas de los depdsitos de suelo de la zona de estudio, se
descarta la posibilidad de que se presente amplificacion sismica de orden
geoldgico, lo cual favorece a las edificaciones del barrio San Antonio. No
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obstante, del estudio de microzonificacion sismica se pueden obtener
resultados mas especificos al respecto, como el efecto topografico que no se

conoce.
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9.2 RECOMENDACIONES

9.2.1 Ampliar el universo de estudio de edificaciones en el barrio.

Debido a que la metodologia desarrollada para la estimacién de Ia
vulnerabilidad sismica del barrio San Antonio fue disefiada para ser aplicada
a gran escala a este sector urbano y que se restringe a viviendas de
mamposteria de uno y dos pisos, es pertinente que se realicen estudios de
vulnerabilidad al resto de las edificaciones que no fueron analizadas en orden
de prioridad (edificaciones de mas dos pisos) presentando un especial
interés por las edificaciones destinadas para albergar a un gran numero de
personas, tales como centros educativos, teatros, iglesias entre otros., de
acuerdo con lo estipulado en la Norma Colombiana de Disefio y Construccion
Sismo resistente NSR-98 (Capitulo A-10 "Edificaciones Construidas Antes de

La vigencia de la Presente Version del Reglamento”).

9.2.2 Refinamiento del estudio de vulnerabilidad sismica del barrio San
Antonio.

Debido a que el método utilizado para el diagnostico de la vulnerabilidad
sismica de las edificaciones de 1 y 2 pisos del barrio San Antonio, esta
basado en apreciaciones subjetivas, se recomienda a partir de los resultados
obtenidos en este estudio como una primera aproximacién, desarrollar
trabajos con un mayor grado de detalle y refinamiento, a las edificaciones
prioritarias y/o a las edificaciones representativas de las tendencias
arquitectonicas que componen el barrio, en donde se involucren ensayos de
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laboratorio de materiales y modelamiento de las estructuras de estas
edificaciones, con el fin de evaluar con precisién los parametros fisicos que
las hacen vulnerables y de esta manera plantear propuestas de

reforzamiento.

9.2.3 Considerar el efecto topografico.

De acuerdo con los antecedentes mostrados en el presente trabajo sobre la
incidencia del efecto topografico en los dafos sufridos en construcciones
localizadas en zonas con topografia irregular, como colinas, seria
importante adelantar estudios conducentes a determinar la posibilidad que
se presente este tipo de fendbmeno de amplificacion sismica. No obstante, se
presenta una baja incidencia del efecto de sitio, por amplificacion sismica en
los depdsitos de suelo del barrio, segun los ensayos realizados por Rosales
(2001).

9.2.4 Conservacion integral del conjunto patrimonial.

Se pudo constatar como los estudios del barrio y los planes de
conservacion y recuperacion se han enfocado mas hacia el aspecto
arquitectonico y urbanistico, es decir, que seria muy importante, en busqueda
de una conservacion integral del conjunto patrimonial, la implementacion,
en primera instancia, de estudios mas detallados que permitan un
refinamiento de la informacién en lo concerniente a la vulnerabilidad sismica,
y posteriormente, la generacibn de un programa de reforzamiento o
consolidacion, para la conservacion de los inmuebles y de la vida de sus

habitantes.
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En ese sentido, teniendo en cuenta que las edificaciones de adobe son las
mas vulnerables, ademas de representar buena parte del valor patrimonial
del sector, se recomienda tener en cuenta las experiencias sobre
reforzamiento de edificaciones de adobe desarrolladas en Colombia (si
existen) o en paises como Peru y Ecuador donde las construcciones de
adobe continuan teniendo gran vigencia entre la poblacion como solucion

habitacional.

Entre estas experiencias se encuentra el programa del Centro Regional de
Sismologia para Ameérica del Sur, CERESIS (2001), denominado
“‘Reforzamiento Sismo-Resistente de Viviendas de Adobe Existentes en la
Region Andina”, el cual esta disponible en la pagina web: http:/ sipan.

inictel.gob.pe/ceresis/ proyect /adobe.htm, proyecto que fue seleccionado

para su aplicacion a nivel mundial como uno de los proyectos demostrativos
del Decenio Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales
1990-1999 de las Naciones Unidas.

En lo referente a las edificaciones de ladrillo cocido, se recomienda consultar
el “Manual de Construccidén Evaluacién y Rehabilitacion Sismo resistente de
Viviendas de Mamposteria®, desarrollado por la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica AIS (2001), el cual se puede encontrar en la siguiente

pagina web: http://www.desenredando.org.
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9.2.5 Evaluar la vulnerabilidad sismica de las lineas vitales.

Se recomienda realizar estudios de evaluaciéon de vulnerabilidad sismicas de
las lineas vitales como las redes de acueducto, alcantarillado, energia
telefono etc.

9.2.6 Herramienta para la planificacién.

Con relacion a los resultados propios de este proyecto estos deben servir
como una herramienta para la planificacion, asi como una base para disenar
y promover programas de prevencion de desastres mediante la intervencion
de la vulnerabilidad, preparativos, campafias educativas y de informacion

publica.

9.2.7 Estudios en otros sectores de la ciudad.

Incentivar la realizacion de proyectos de grado en el area del diagndstico de
la evaluacion del riesgo sismico de sectores urbanos, de manera que se
vaya conformando una base de datos que puede ser util para el desarrollo de
un estudio de vulnerabilidad sismica para Cali, con un menor grado de
incertidumbre y con informacién mas especilizada. En el mismo sentido, los
proyectos de grado que investiguen el aspecto geologico y geotécnico,
pueden aportar datos valiosos para el estudio de estos aspectos, un ejemplo
que corrobora lo pertinente de esta sugerencia, puede encontrarse en la

foog ]

“Zonacion Sismogeotécnica de Medellin® (1994), donde las tesis de grado

constituyeron gran parte de la bibliografia consultada
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9.2.8 Socializacion de los resultados.

Es conveniente que los resultados de este trabajo sirvan para insentivar la
participacion comunitaria en el conocimiento de las fortalezas y debilidades
encontradas por este estudio, en relacion con la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones, con el fin de que estos resultados puedan servir como

herramienta o elemento de analisis para direccionar planes de mitigacion.

Una de las formas de realizar la socializacion de los resultados es por medio
de la implementacion de programas especificos a diferentes actores

sociales, mediante la capacitacion institucional, local y comunitaria.

9.2.9 Reduccion de la vulnerabilidad.

Se recomienda implementar para la reduccion de la vulnerabilidad sismica
de las edificaciones del barrio, medidas estructurales y no estructurales. Las
primeras se refieren a actividades fisicas referidas al reforzamiento
estructural que consiste en ejecutar fisicamente en las estructuras las
recomendaciones dadas en una evaluacion de la vulnerabilidad, al igual que
el mejoramiento de la infraestructura y lineas vitales a partir de su
mejoramiento o construccion de nuevas que cumplan con los requisitos

especificados hoy en las normas colombianas.

Las medidas no estructurales corresponden a la planificacion urbana a la
capacitacion e informacion publica, al fortalecimiento educativo a incentivos
pro -reduccion de riesgo y al cumplimiento de las normas urbanisticas y de

construccion para el barrio.
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9.2.10 Mantenimiento de las edificaciones.

Debido a las caracteristicas tipologicas de las edificaciones, asi como a su
época de construccion, se recomienda desarrollar un programa de
mantenimiento preventivo, con especial énfasis en la conservaciéon de
estructuras de cubierta, aleros, prevencion y control de humedades en muros
entre otros que se considere conveniente, para mitigar los efectos de las

patologias que inciden en la vulnerabilidad sismica.

De otro lado, considerando las intervenciones poco acertadas como
adiciones, mutilaciones, demoliciones de muros, aperturas de vanos, etc.,
que se pudieron observar en muchas de las edificaciones del barrio, las
cuales van en detrimento del valor patrimonial y de la resistencia sismica, se
recomienda brindar asesoria técnica a los propietarios de las edificaciones

qgue deseen intervenir su inmueble.
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