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GLOSARIO
Arbotante: Elemento exterior inclinado, normalmente en forma de arco que
funge de contrafuerte para transmitir el empuje lateral desde el arranque de
una boveda o arco, a la parte superior de un apoyo mas bajo (muro o pilar).
Arcadas: Serie de arcos sobre pilares.
Arco: Elemento estructural curvo que cubre un claro horizontal, y en que el
peso propio y las cargas externas producen principalmente fuerzas axiales
que inducen esfuerzos de comprension.

Béveda: Elemento espacial curvo para cubrir un claro.

Catedral: Templo principal de la diécesis, en el que se encuentra el trono del

obispo.

Cimborrio: Cuerpo cilindrico que constituye la base la cupula.

Claro: Distancia horizontal entre los apoyos de una viga o losa, o entre los

arranques de un arco o béveda.

Clase: Son las categorias que tienen todos los parametros del método del
indice de vulnerabilidad adoptado por el Gruppo Nazionale per la Defensa dai
Terremoti (GNDT) y propuesto por Benedetti y Petrini; estas clases son A, B,

C, D, donde A es la mejor calificacion y D la mas mala.

Coceo: Empuje lateral que un arco o béveda ejercen sobre sus apoyos.
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Contrafuerte: Elemento estructural vertical o inclinado que tiene la funcion
de proveer estabilidad lateral, absorbiendo los empujes laterales o el coceo

de la cubierta.

Grieta: Abertura o hendidura que se presenta en un elemento estructural
cuando los esfuerzos de tensidn exceden la resistencia a este efecto. El
termino fisura es equivalente aunque suele emplearse para identificar grietas

pequefas.

Mamposteria: Sistema constructivo de tipo cajon, que consiste en pegar

piezas o bloques para formar muros y soportar cargas.

Nave: Cada uno de los espacios que entre muros o filas de arcadas se

extienden a lo largo de las iglesias.

Riesgo Sismico: Son las consecuencias sociales y econdmicas
potenciales provocadas por un terremoto, como resultado de la falla de

estructuras cuya capacidad resistente fue excedida por un terremoto.

Sismo: Evento fisico causado por la liberacion repentina de energia, debido
a una dislocaciéon o desplazamiento en la corteza terrestre; parte de la
energia es irradiada en todas direcciones en forma de ondas elasticas y
ondas sismicas, y es percibido en la superficie como una vibracion del
terreno denominada “temblor”, cuando no causa dafos, y “terremoto”,
cuando la sacudida es violenta y el evento es destructivo, causando dafnos

severos y victimas.

Tambor: Cada uno de los bloques que componen el fuste de la columna.

Muro cilindrico que sirve de base a una cupula.
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Vulnerabilidad estructural: Grado de pérdidas de un elemento o grupo
de elementos que estan en riesgo por la probable ocurrencia de un evento
desastroso, como resultado del dafio al que es susceptible el sistema

estructural que mantiene en pie a un edjficio.

Vulnerabilidad Sismica: Es un valor unico que permite clasificar a las
estructuras de acuerdo a la calidad estructural intrinseca de las mismas,
dentro de un rango de nada vulnerable a muy vulnerable ante la accién de un

terremoto.
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TiTULO: IMPLEMENTACION DEL MODELO DE INDICE DE
VULNERABILIDAD AJUSTADO A UNA EDIFICACION HISTORICA
CON ESTRUCTURA DE VARIOS MATERIALES *

AUTORES: VERONICA JOHANA HURTADO ORTIZ
ALBA CAROLINA LEON MEZA**

PALABRAS CLAVE: Amenaza sismica, indice de Vulnerabilidad, edificacion
histérica tipo iglesia, Bucaramanga.

DESCRIPCION: Nuestro patrimonio histérico y cultural, representa el valor
desarrollado en el tiempo como parte de un proceso histérico, y que aun
pueden serlo en el futuro. En este sentido, las obras (edificios, casas,
iglesias, monumentos y ruinas) adquieren valor museal, entendido como el
valor que tienen los objetos o bienes en este caso bienes inmuebles
considerados patrimonio.  Este es para cada comunidad memoria de su
pasado, de su conciencia y define una identidad que relaciona dicho pasado
con el presente.

Por tal motivo, para la realizacion de este proyecto se tomé como caso de
referencia a la catedral de la Sagrada Familia en la ciudad de Bucaramanga,
la cual fue construida a finales del siglo XIX y declarada patrimonio nacional
el 12 de marzo de 1982. Este edificio se consideré como representativo para
la investigacién, debido a que es una admirable estructura con grandes
dimensiones en planta y en altura y ademas porque se encuentra ubicada en
una zona de alta sismicidad.

En la presente tesis se realiza una adaptacion para edificaciones histoéricas
tipo iglesia del método de indice de vulnerabilidad propuesto por Benedetti-
Petrini, y a su vez se realiza un ajuste cualitativo con los resultados obtenidos
en el método de indice de vulnerabilidad propuesto dentro del proyecto RISK-
UE (Lagomarsino et al., 2003) para edificaciones histéricas; esto con el fin
de corroborar que ambos métodos se puedan utilizar en una zona de alta
sismicidad como es el caso de la ciudad de Bucaramanga.

Finalmente, se analizan las ventajas y desventajas de los métodos
propuestos.

*

Trabajo de Investigacién
** Facultad de Ciencias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Ricardo
Cruz Hernandez
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TiTULO: IMPLAMENTATION OF THE INDEX VULNERABILITY MODEL
ADJUSTED TO A HISTORICAL BUILDING WITH A SEVERAL
MATERIALS STRUCTURE*

AUTHORS: VERONICA JOHANA HURTADO ORTIZ
ALBA CAROLINA LEON MEZA**

KEY WORDS: Seismic Hazard, Vulnerability Index, Historical Building type
church, Bucaramanga.

ABSTRACT: Our historical and cultural patrimony represents the value of a
historical process developped throught the vyears that continues into the
future. This means that all these buildings (museums, churches, monuments
and ruins) acquire a social importance, because they make part of the
patrimony of a comunity, of its past and its memories and it defines the
identity of a nation, connecting its past with the present.

That's why the Sagrada Familia Cathedral of Bucaramanga has been taken
as reference of this project. It was built at the end of the XIX century and It
was declared national patrimony on march 12" 1982. This building has been
object of academical researches due to its admirable structure with big
dimensions in height and plant, and because It's located in a high seismic
zone.

The object of this thesis is to make an adaptation for historical buildings type
church of the Vulnerability Index proposed by Benedetti-Petrini, and a
qualitative adjustment based on the results achieved with the Vulnerability
Index method proposed in the RISK-UE project (Lagomarsino et al., 2003) for
historical buildings. All this is made in order to corroborate that both methods
may be used in a high seismic zone as Bucaramanga.

Finally, the advantages and disadvantages of the proposed methods are
analized.

*

Work of research
** Faculty of Physical-mechanical Sciences, Civil Engineering School, Ricardo Cruz
Hernandez
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INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Nuestro patrimonio histérico y cultural, representa el valor desarrollado en el
tiempo como parte de un proceso historico, y que aun pueden serlo en el
futuro. “En este sentido, las obras (edificios, casas, iglesias, monumentos y
ruinas) adquieren valor museal, entendido como el valor que tienen los
objetos o bienes en este caso bienes inmuebles considerados patrimonio””.
Este es para cada comunidad memoria de su pasado, de su conciencia y

define una identidad que relaciona dicho pasado con el presente.

Los fendbmenos naturales de origen geoldgico, como es el caso de los
terremotos, son eventos que representan un peligro latente que puede
considerarse como una amenaza para el desarrollo social y economico de
una regidn o un pais; mas aun, si se encuentra en zonas de alto riesgo

sismico.

Colombia esta localizada en una de las zonas de mayor actividad sismica
del planeta, denominado “Cinturén circumpacifico”, que corresponde a los
bordes del Océano Pacifico; en su territorio convergen tres placas
tectonicas, Nazca, Suramericana vy Caribe. Segun el estudio de
microzonificacion de Bucaramanga se obtuvo aproximadamente 150
registros, los cuales han sido publicados en los boletines de Movimiento

Fuerte (Ingeominas 1996, 1997, 1998 y 1999). En su mayoria los registros

! BLASCO, Hugo. “Corrientes y la preservacion de su patrimonio arquitecténico”

http://www.ucp.edu.ar/conexiones|2006/pdf/corrientes_y la_preservacion.pdf
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pertenecen a sismos ocurridos en el Nido sismico de Bucaramanga, el cual

presenta una actividad frecuente?.

A la vez la ciudad de Bucaramanga esta rodeada por dos fallas geoldgicas
la de Bucaramanga-Santa Marta y la de Suarez, la norma NSR-98 la ubica
en una zona de amenaza sismica alta; por esta razén es necesario
enfocar nuestra atencion en las edificaciones consideradas patrimonio
histérico y cultural, ya que estas por presentar obsolescencia real o
aparente en las estructuras y por su propia debilidad en el material necesitan

tener un tratamiento especial para su preservacion en el tiempo.

Es por eso que existe en la actualidad una preocupacién y necesidad de
buscar métodos que ayuden a estimar la vulnerabilidad sismica de este tipos
de edificaciones y en particular las de iglesias a través de modelos que sean
rapidos y econdmicos, teniendo en cuenta su gran variabilidad en las
propiedades de los materiales que la conforman, los procedimientos
constructivos utilizados, las irregularidades en planta y elevacién, los
cambios de resistencia y rigidez, sus grandes luces y alturas y los dafios

acumulados durante su periodo de vida.

Debido a la poca informacién que existe sobre sismos que hayan ocasionado
dafos considerables en las iglesias que se encuentran en zonas de alta
sismicidad, como es el caso de la ciudad de Bucaramanga, se plantea
implementar el modelo de indice de Vulnerabilidad, ajustado a este tipo de
edificaciones, las cuales en su gran mayoria estdn compuestas por varios
materiales en su estructura como es el caso de la Catedral de la Sagrada

Familia; y a la vez se realiza un ajuste con los resultados obtenidos del

2 GOMEZ I. D.; RODRIGUEZ E. J. Generacion de funciones de vulnerabilidad para edificaciones de
mamposteria no reforzada de baja altura utilizando técnicas de simulacion. Trabajo de grado (Ingeniero
Civil), Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2006. p 13
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método de indice de Vulnerabilidad propuesto por el proyecto RISK-UE
(Lagomarsino et al., 2003).

Para la adaptacién del modelo se tienen en cuenta normas, documentos vy
guias nacionales e internacionales de evaluacion de la vulnerabilidad de
edificaciones existentes, entre las cuales se encuentran: la NSR-98 de
Colombia, ATC-21, FEMA-178, y el modelo original de indice de
vulnerabilidad. Estas normas son el resultado de revisar y actualizar las
edificaciones existentes con el fin de resistir las fuerzas impuestas por los

sismos.

La metodologia de evaluacién de vulnerabilidad pretende salvaguardar la
vida de las personas que habitan en las edificaciones histéricas y a su vez
mantener en buen estado el patrimonio y legado cultural heredado de

nuestros antepasados®.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

El objetivo general de la presente tesis es implementar el modelo de indice
de Vulnerabilidad a una edificacion historica cuya estructura esta compuesta
por varios materiales y estd ubicada en una zona de alta sismicidad,
ajustandose con los resultados obtenidos del método propuesto dentro del
proyecto RISK-UE (Lagomarsino et al., 2003). Caso particular: Catedral de la

Sagrada Familia de Bucaramanga.

* CORTEZ Wilmer. Desarrollo de una metodologia para la evaluacion sismorresistente de edificaciones
antiguas en tapia pisada y adobe. Trabajo de grado (Ingeniero Civil), Universidad Industrial de
Santander Bucaramanga, 2002, p 22
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1.2.2 Objetivos especificos

e Aplicar a la Catedral de la Sagrada Familia el método de indice de
Vulnerabilidad ajustado dentro del proyecto RISK-UE (Lagomarsino et

al., 2003), para estructuras de fabrica antigua.

e Adaptar vy aplicar el modelo de indice de vulnerabilidad sismica
adoptado por el Gruppo Nazionale per la Defensa dai Terremoti (GNDT) y
propuesto por Benedetti y Petrini, a las condiciones y caracteristicas de

edificaciones de iglesias en zonas de riesgo sismico alto.

o Verificar la aplicabilidad de la metodologia propuesta dentro del proyecto
RISK-UE (Lagomarsino et al., 2003), para iglesias ubicadas en zonas de

alta sismicidad, como es el caso de la ciudad de Bucaramanga.

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

El propésito de este proyecto es la implementacién del modelo de indice de
Vulnerabilidad a una edificacion historica con estructura de varios materiales
y a su vez ajustarlo con los resultados del modelo de indice de vulnerabilidad
propuesto dentro del proyecto RISK-UE. Esto con el fin de aportar una
herramienta eficaz en la formulacion de planes de intervencion para la
conservacion y mantenimiento de este tipo de estructuras, evitando asi

pérdidas humanas y dafios en el patrimonio histérico y cultural.
La metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad sismica va dirigida a

aquellas edificaciones histéricas de mediana y gran luz con estructura de

varios materiales como lo son las iglesias antiguas.
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Cabe resaltar que en nuestro pais, no existe una metodologia especifica
para realizar estudios de este tipo. Esto se debe a que en parte las fuentes
sismicas de cada zona en el pais y el mundo en general son particulares y a
que las tipologias estructurales varian de una cultura a otra. Por lo tanto, los
resultados mostrados no son concluyentes y no se debe asumir que el indice
de vulnerabilidad calculado para la iglesia garantiza por su valor numérico, el

colapso o no de dicha edificacion.

1.4 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

Capitulo 1. Este capitulo incluye la introduccién al trabajo de grado, ademas

de los objetivos establecidos y los alcances y limitaciones del proyecto.

Capitulo 2. En este capitulo se desarrolla el estado actual del conocimiento
relativo en el area de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones histéricas
tipo iglesia, como punto de partida para la definicion de una accion sismica

consistente para los estudios de vulnerabilidad.

Capitulo 3. Este capitulo desarrolla las caracteristicas particulares de las
edificaciones antiguas, en este caso Iglesias, tales como los materiales
utilizados y los elementos estructurales; como siguiente paso para la
identificacion de las caracteristicas propias de la Catedral de la Sagrada

Familia de Bucaramanga.
Capitulo 4. Este capitulo incluye la adaptacion del Método de indice de

Vulnerabilidad propuesto por Benedetti-Petrini para edificaciones de

mamposteria, a las edificaciones antiguas tipo iglesia.
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Capitulo 5. En este capitulo se presenta el tema de la sismicidad historica
de la ciudad de Bucaramanga e incluye el estado del conocimiento relativo
de los aspectos historicos relevantes de la Catedral de la Sagrada Familia y
las caracteristicas geométricas y arquitectonicas principales de esta
edificacion. Ademas se realiza la aplicacion de los dos métodos planteados
a desarrollar en esta tesis: el método de indice de vulnerabilidad propuesto
dentro del proyecto RISK-UE (Lagomarsino et al,. 2003) y la adaptacion al
método de indice de vulnerabilidad propuesto por Benedetti-Petrini para
edificaciones de mamposteria, considerando la accidn sismica propuesta por
la NSR-98.
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CAPITULO 2: ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE
VULNERABILIDAD SiSMICA

2.1 INTRODUCCION

Este capitulo tiene como objetivo presentar una revision al estado del
conocimiento actual, correspondiente a los principales temas de este
proyecto de grado como punto de partida para el desarrollo del mismo,
presentando asi el estado del conocimiento relativo a los estudios de

vulnerabilidad sismica en edificaciones historicas tipo Iglesia.

2.2 VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICIOS HISTORICOS

2.2.1 Introduccion

La proteccion del patrimonio historico construido ha sido tema de muchos
estudios y discusiones. Por esta razon la carta de Venecia de 1964 (Anexo
A) ha definido los principios de como esta proteccidn se puede llevar a cabo,

conservando el valor autentico de este tipo de edificaciones.

Si bien es conocido, este patrimonio ha sufrido la agresion de los terremotos
en diferentes partes del mundo. Es por eso que resulta necesario reforzar las
estructuras mas vulnerables ante la accion de futuros eventos sismicos,
implicando asi una accién que puede causar variaciones en la edificacion

original.

De modo que, una forma de introducirse en el problema, es realizando un

analisis estructura por estructura, partiendo del entendimiento de su
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construccion y su evolucion en el tiempo bajo la accion de las solicitaciones

involucradas, como lo son las reparaciones y los fendmenos naturales.

2.2.2 Evaluacion de la vulnerabilidad sismica*

Guillermo Martinez en su tesis doctoral enuncia las siguientes definiciones:

La vulnerabilidad sismica se define como la predisposicion de una
estructura de ser susceptible a sufrir un cierto dano, como consecuencia

de un terremoto de cierta intensidad.

El riesgo sismico es la probabilidad de pérdida en la estructura como
consecuencia de un terremoto con una cierta intensidad durante un cierto

periodo de exposicion.

La funcion de vulnerabilidad de una estructura es aquella que describe de
forma grafica o matematica su vulnerabilidad para varias intensidades de
movimiento del terreno, siendo estos valores expresados mediante algun
parametro fisico que bien puede ser la aceleracién maxima del terreno, o

la intensidad en cualquier escala macrosismica (Caicedo et al., 1994)°.

La wvulnerabilidad es entonces una caracteristica intrinseca de las
estructuras, que depende del criterio empleado para su disefio y a su vez
es independiente de la peligrosidad sismica del sitio donde estén

ubicadas. Se puede afirmar que cada estructura tiene su propia funcién

* MARTINEZ Guillermo. Vulnerabilidad Sismica para Edificios Histéricos de Obra de Fabrica de
Mediana y Gran Luz. Barcelona, 2007, 454 p. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Catalufia.
Escuela técnica superior de Ingenieros de caminos, canales y puertos. Programa de Ingenieria sismica
g Dinamica Estructural.

CAICEDO C., BARBAT A.H., CANAS J.A., AGUILAR R. Vulnerabilidad sismica de edificios,
Monografias de Ingenieria Sismica (CIMNE 1S-6 1994), Centro Internacional de Métodos Numéricos en
Ingenieria (CIMNE). Citado por Guillermo Martinez. p 13.
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de vulnerabilidad, y la determinacion de esta ultima variara para

comportamientos estructurales distintos (Caicedo et al., 1994)°

La vulnerabilidad se puede conseguir a través del estudio de modelos
numéricos del dano sismico en estructuras, de pruebas ejecutadas en los
laboratorios o de la realizacion de inspecciones a edificaciones existentes.
Por lo tanto, la vulnerabilidad observada es aquella que resulta de la
observacion de los dafios causados por un terremoto y del analisis
estadistico de los mismos para la estructura en estudio, y la vulnerabilidad
calculada, es la que se deriva de un analisis matematico a través de un
modelo estructural analitico, o a través de ensayos realizados en el
laboratorio, utilizando modelos a escala y cuyos resultados han sido

expresados en términos probabilisticos (Caicedo et al., 1994).

Evaluar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones trae como
consecuencia multiples dificultades, como la aplicacién de los métodos que
se encuentran clasificados dentro de la vulnerabilidad calculada, ya que ellos
utilizan la modelacion analitica para simular el comportamiento ante acciones
sismicas de disefio. Estos métodos no son del todo analiticos, debido a que
durante la calibracion del modelo se requiere de parametros que algunas
veces se pueden conseguir a través de ensayos de laboratorio o bien de
pruebas no destructivas en el sitio, permitiendo asi, comprobar la eficiencia
del método para predecir el dafio observado en la estructura (Lagomarsino et
al., 2003)’. Los métodos anteriores requieren de una ponderacién del dafio
calculado en cada elemento estructural, para obtener un indice global de
dafio (Caicedo et al.,, 1994). Este indice por si solo no es suficiente para

evaluar el comportamiento sismico de una edificacion completa, por lo que

® Ibid.. p 14.

" LAGOMARSINO S., GIOVINAZZI S., PODESTA S., RESEMINI S. (2003). Wp5 — Vulnerability of
historical and monumental buildings Handbook. Risk- UE: An advanced approach to earthquake risk
scenarios with applications to different European towns. Contract No. EVK4-CT-2000-00014. 90 pp.
Citado por Guillermo Martinez. p 14.
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se le debe dar una validez de tipo practico, calibrando su valor numérico con

el dafno real observado en las estructuras después de un terremoto.

Por otro lado, los métodos clasificados dentro de la vulnerabilidad observada,
estan basados en la observacion del dafio producido en estructuras durante
la ocurrencia de los sismos 0 en la opinion subjetiva de expertos. Desde el
punto de vista estructural estos métodos utilizan caracteristicas que se basan
en el uso del coeficiente sismico como una medida de la capacidad de la
estructura para resistir fuertes sismos, o en el uso de un parametro de
respuesta que sirve para hallar el dafo en el sistema, determinando el
desplazamiento del nivel superior de la estructura; y los métodos analiticos
se usan para el analisis detallado de estructuras particulares, cuando los
métodos simplificados o subjetivos muestran que el sistema en estudio no es

capaz de resistir las fuerzas cortantes horizontales de disefio.

2.2.3 La vulnerabilidad sismica de iglesias®

Los danos mas frecuentes que se producen en las iglesias después de un

terremoto, enunciados por Guillermo Martinez en su tesis son:

1)Dafios en las torres (implicando su caida en algunos casos).

2)Separacion de los muros perimetrales principales, por rotacién en
relacion a la linea de cimentacion.

3)Agrietamiento de los muros perimetrales producido por fuerzas
cortantes en el plano y grandes aberturas en los mismos.

4)Colapso total o parcial en esquinas.

5)Aplastamiento de elementos verticales (columnas y muros) debido a
cargas axiales altas.

6)Danos en regiones localizadas fuera de la estructura principal.

® MARTINEZ, op. cit., p.15-17.
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Los dafos anteriores dependen de variables como, presencia de conectores
que permitan la restriccion de los muros, del estado de deterioro, del tipo de
suelo o de las caracteristicas de la accion sismica, en las cuales se debe
incluir el efecto de las componentes verticales. Crespellani y Uzielli (2001)°
demostraron que el dafo en este tipo de construcciones antiguas dependia,
del tipo de terreno sobre el cual se encontraran construidas, el contenido

espectral y el avance mostrado debido a sismos fuertes.

Para caracterizar el comportamiento sismico de este tipo de estructuras,
(Doglioni et al. 1994)'° establece que las iglesias se conforman de elementos
arquitectonicos repetitivos que se caracterizan porque la respuesta sismica
es independiente del resto de la edificacién. Estos elementos llamados

macroelementos se indican en la figura 2.1.

Por consiguiente la definicion del macroelemento permite el analisis de las
partes mas vulnerables de la iglesia, las cuales se caracterizan por tener
mecanismos de colapso parciales. La suma de la contribucién de cada
macroelemento presente en la estructura dara como resultado, el

comportamiento sismico global.

La figura 2.2 presenta los mecanismos de dafo en iglesias segun

Lagomarsino (1998)”, los cuales han sido propuestos a partir de la

® CRESPELLANI T. and UZIELLI M. (2001) Geotechnical analysis and interpretation of seismic damage
for the church of S. Filippo at Nocera Umbra, Italy. XV ICSMGE Satellite Conference on ‘Lessons from
Recent Strong Earthquakes’, A.M. Ansal (ed.), Istanbul. Citado por Guillermo Martinez. p 16

' DOGLIONI F., MORETTI A. and PETRINI V. (1994). Churches and earthquakes. LINT. Trieste (en
italiano). Citado por Guillermo Martinez. p 16

" LAGOMARSINO S. (1998). A new methodology for the post-earthquake investigation of ancient

churches. 11th European Conference on Earthquake Engineering, Paris. CDROM, Rotterdam:
Balkema. Citado por Guillermo Martinez. p 16
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observacion del comportamiento estructural presente, durante los terremotos

que han pasado.

Augusti et al. (2001)'?, diferencia a los macroelementos en criticos y no
criticos, los primeros se caracterizan porque su colapso implica la
destruccion de toda la edificacion, y los segundos porque su colapso no

necesariamente implica el colapso de toda la estructura.

Figura 2.1 Subdivisién de una iglesia en macroelementos
2.2.4 Métodos para evaluar la vulnerabilidad sismica en iglesias™

Aunque la mayoria de las metodologias que existen para la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica se han disefiado para las estructuras de hormigon,

acero 0 mamposteria, hace muy poco se comenzé a implementar en

2 AUGUSTI G., CIAMPOLI M., GIOVENALE P. (2001). Seismic vulnerability of monumental buildings.
Structural safety 23, pp. 253-274. Citado por Guillermo Martinez. p 17

3 MARTINEZ, op. cit., p.17-19.
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estructuras de fabrica antigua.

normalmente para este tipo de edificaciones son:

Algunos de los métodos que se utilizan

1.

VUELCO DE LA FACHADA

2. DANO EN EL FRONTON DE LA
FACHADA

4. VIBRACION TRANSVERSAL DE

LA NAVE
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. 18. VUELCO DE PROYECCIONES
17. CELULA DE CAMPANA O AGUJAS

Figura 2.2 Macroelementos para iglesias.

2.2.41 Método simplificado de revision sismica e indice de area
resistente a sismo'*

El fin de estos métodos es el de estudiar la correlacion que existe entre las
caracteristicas arquitectonico-estructurales de las edificaciones antiguas,
permitiendo asi, ver de una forma facil el grado de seguridad, como un

indicador de los modos y mecanismos de dafio mas probables.

Frecuentemente los métodos simplificados exigen, que la estructura sea
simétrica y regular, que el sistema de cubiertas sean diafragmas rigidos y
sobre todo que el modo de falla suceda por cortante en el plano de los
muros. Las ultimas dos condiciones no se cumplen en todas las estructuras
histéricas, por lo hace que la evaluacion de la seguridad sismica por métodos
simplificados resulte apenas como un indicador muy general de la capacidad

que tiene la edificacion para resistir sismos.

El método se fundamenta en relacionar la fuerza lateral total impuesta por el

sismo y la capacidad que la estructura tiene para resistir dicha fuerza.

" MELI Roberto. “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos”. 1°® Ed. México. p 113-119
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Va= cW (2.1)

Donde la fuerza sismica total (Va) se puede considerar igual al peso total del

edificio (W), multiplicado por un coeficiente sismico (c)

La fuerza es igual en cada direccién en la que actua el sismo. Por otro lado,
para cada una de sus dos direcciones principales, x y y la edificacién cuenta
con una resistencia diferente. Se realiza la suposicion de que todos los
muros pueden desarrollar su capacidad total a fuerza cortante y que la fuerza
sismica resistente es igual a la sumatoria de las contribuciones de todos los
muros alineados en la direcciéon en que se esta estudiando la capacidad
sismica. “Esta contribucion se determina como el producto del area
transversal del muro (Am) y por el esfuerzo cortante resistente de la

mamposteria (Vn)”
Ve =D ALV, (2.2)

El calculo anterior se puede mejorar al considerar que los muros cortos y
altos tienen una menor eficiencia para absorber las fuerzas sismicas que los
muros largos, debido a que los primeros son mas flexibles y absorben menor
proporcion de la fuerza lateral actuante. “Las Normas de Mamposteria del

RCDF consideran el factor correctivo siguiente”:
R=(1.33L/H)* <1 (2.3)

“Este factor se aplica a la contribucion de muros en los que la relacidn entre
la altura (H) y la longitud (L) es mayor de 1.33. El factor afecta el area de los
muros involucrados, dando lugar a un area efectiva, cuya suma es la que se

considera en la ecuacion anterior para el calculo de VR".
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En una revision formal, se supone el esfuerzo resistente de la mamposteria,
segun sus caracteristicas mecanicas para el calculo de Vg, y se determina el
factor de seguridad adecuado para definir la relacion minima entre la fuerza

resistente y la actuante.

F =R (2.4)

Los conceptos del método simplificado pueden aplicarse para determinar
ciertos indices que permiten comparar la seguridad sismica de edificios en
condiciones reales propias del sitio y de la estructura como tal.

El factor de seguridad resulta

F —

S

v —Z—Amv?m (2.5)

W

)>< |JU

Se puede definir un indice de seguridad sismica, suponiendo materiales de

resistencia a cortante semejante y el mismo coeficiente sismico.

I, 2 (2.6)
w

Donde Is es la relacion entre la suma de las areas efectivas de todos los
muros resistentes a sismo, en la direccidn en la que se esta haciendo la
revision, dividida entre el peso total de la edificacion. El indice que se toma

es el valor menor obtenido en las dos direcciones estudiadas.

Otra simplificacion que se puede realizar se llama indice de densidad de

muros (Meli, 1994), o la relacion de area de muros, la cual consiste en
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considerar, que el peso total de la edificacion, W, es proporcional al area en

planta del edificio A, y se representa como:

d= LAy (2.7)
A

p

Este indice es adimensional y no requiere de calculo de pesos ya que solo

depende de cantidades unicamente geométricas.
Las principales limitaciones de este indice son:

a) La diferencia de peso entre edificios de igual area cubierta puede ser
muy grande; esto depende de la altura del edificio y de la presencia de
elementos muy pesados (grandes cupulas centrales, torres, etc).

b) La falla por cortante de los muros no es la Unica que puede presentarse;
el indice de la falla no es representativo debido a empujes normales al
plano en los muros, siendo estos muy comunes.

c) Si la distribucién de los muros no es uniforme y simétrica, la resistencia
estara regida por condiciones locales y no por la suma de las

capacidades de todos los muros.

2.2.4.2 Método del indice de vulnerabilidad propuesto dentro del
Proyecto RISK-UE. (Lagomarsino et al., 2003)"

Este analisis se basa en los datos aproximados de una cierta tipologia
estructural (iglesias, torres, palacios, etc.), asignando un indice de
vulnerabilidad a cada edificacion, este es corregido mediante ciertos factores
que se correlacionan con otros parametros que se identifican facilmente a

simple vista, como lo son, la calidad de los materiales, el estado de

> MARTINEZ, op. cit., p.25-33.
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mantenimiento, la regularidad estructural, entre otros. El método se basa en
que las estructuras que tienen caracteristicas similares, tales como el
sistema estructural, las condiciones de carga, entre otros, tiene la tendencia
a sufrir dafos parecidos cuando se ven sometidas a acciones sismicas,
permitiendo asi con base en la observacion de danos ocurridos en la

tipologia estructural estudiada, desarrollar funciones de vulnerabilidad.

Dentro del proyecto RISK-UE (Lagomarsino et al., 2003)'®, se plantean
funciones de vulnerabilidad para la aplicacion del método del indice de
vulnerabilidad, combinando métodos tipoldgicos, los cuales se basan en la
caracterizacion de grupos de edificaciones que presenten un comportamiento
similar y los semiodticos, en los cuales se evaluan la vulnerabilidad de las
edificaciones de forma individualizada, mediante un sistema de puntaje que
se basa en diferentes factores que pueden afectar el comportamiento
estructural. En esta propuesta, las edificaciones se clasifican a partir de las
tipologias, asignando un indice de vulnerabilidad que puede ser modificado
en funcién de las caracteristicas que pudieran afectar su comportamiento

sismico. Las diferentes tipologias consideradas se muestran en la Tabla 2.1.

Tipologia
Palacios Puentes
Monasterios Muros urbanos
Castillos Torres/Campanarios
Iglesias Teatros
Oratorios-Capillas Obeliscos
Arcos triunfales Fuentes/Estatuas

Tabla 2.1 Tipologias para construcciones historicas.

® MARTINEZ, op. cit., p.24
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Para el caso particular de las iglesias, Lagomarsino et al. (2003)'° se vale de
un gran numero de datos estadisticos de dafnos que se obtuvieron en
campanfnas realizadas posteriormente a los terremotos de Friuli (1976) y
Umbria-Marcas (1996, 1997). De resto en las tipologias enunciadas
anteriormente, la caracterizaciéon del comportamiento sismorresistente se

fundamenta en la experiencia o en la opinion subjetiva de expertos.

Las matrices de probabilidad se podran definir, siempre y cuando se
dispongan de numerosas estadisticas de dano para una cierta tipologia
estructural.  Ellas permiten conocer, la distribucion del nivel de dafo
esperado a una cierta intensidad sismica (Braga et al., 1982'"; Dolce,
1997)'®, en los cuales los niveles de dafio son una interpretacion cuantitativa
de las consecuencias que se producen en los elementos estructurales y no

estructurales por la accién del terremoto.

Lagomarsino et al (2003)" propone 6 grados de dafio (0 a 5), los cuales se

indican en la Tabla 2.2.

Tipo de daio Grado de dano
Sin dafo 0
Despreciable a ligero
Ligero
Medio
Severo
Colapso

A B WIN| -

Tabla 2.2 Grados de dano.

" BRAGA F., DOLCE M., LIBERATORE D. (1982). A statistical study on damaged buildings and an
ensuing review of the M.S.K.- scale. Proceedings of the 7th. European Conference on Earthquake
Engineering. Athens. Citado por Guillermo Martinez. p 25

'® DOLCE M. (1997). Evaluation of vulnerability for risk analysis and damage scenarios. Acts of the 8th.
ANIDIS National Congress: Seismic Engineering in Italy, Taormina, pp. 217-226. Citado por Guillermo
Martinez. p 25

' MARTINEZ, op. cit., p.25
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La probabilidad de que una tipologia de edificacion en particular, en el caso
de que se cuenten con estadisticas de dafio o de que una cierta estructura
sufra un cierto nivel de dafo debido a un nivel de intensidad sismica dada, se
puede obtener (Braga et al., 1982)%* mediante la ecuacion 2.11, la cual se
basa en que la distribucién de dano se puede modelar por medio de una
funcién de distribucion binomial, que se encuentra descrita por un solo

parametro, el cual suele ser el grado de dafio medio, up.

Para obtener la curva de vulnerabilidad (figura 2.3), la cual puede construirse
para una estructura en particular, se grafica la intensidad sismica contra el

grado de dafio medio.

Mediante la ecuacién 2.8, sugerida por Lagormarsino et al. (2003)?" e
inicialmente propuesta por Sandi y Floricel (1995)*, se puede estimar el
indice o grado de dafio medio de una estructura o representar las curvas de
vulnerabilidad para una cierta tipologia estructural o utilizarla en edificios

ordinarios como Giovinazzi y Lagomarsino (2002)%.

Ly = 2.5{1+ tanh( L+ 6'25;' 431)} (2.8)

donde:

Du: indice de dafio medio

20 MARTINEZ, op. cit., p.26

2 Ibid., p 26

2 SANDI H., FLORICEL I. (1995). Analysis of seismic risk affecting the existing building stock.
Proceedings of the 10th. European Conference on Earthquake Engineering, Vol. 3, pp. 1105-1110.
Citado por Guillermo Martinez. p 26

% | AGOMARSINO S., GIOVINAZZI S., PODESTA S., RESEMINI S. (2002). WP4 — Vulnerability
assessment of current buildings: | level methodology for the vulnerability assessment of current
buildings and guidelines for the implementation. RISK-UE project: Anadvanced approach to earthquake
risk scenarios with applications to different European towns. Contract No. EVK4-CT-2000-00014. 28 pp.
Citado por Guillermo Martinez. p 26
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Vi: indice de vulnerabilidad, el cual varia de 0 a1

B: Parametro que controla la pendiente de la curva de vulnerabilidad

I: Intensidad macrosismica

o

T

@

g /

o 3

=

S

© /

B 2

=] /

T

£

(O]
1/
0 T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10

Intensidad

Figura 2.3 Ejemplo de curva de vulnerabilidad para una estructura especifica.

Lagomarsino et al. (2003)* plantea para los indices de vulnerabilidad y el
parametro B los valores que se muestran en la Tabla 2.3. La variabilidad se
ve reflejada en los valores minimos, medios y maximos para los distintos

indices, los cuales se indican en la Tabla 2.3.

Estos indices se modifican en funcion de las caracteristicas especificas de
cada edificacion, los cuales pueden ser generales o especificos
(Lagomarsino et al., 2003) y se presentan en la Tabla 2.4. Los modificadores
generales, son aquellos que son comunes a todas las topologias indicadas y
los especificos son los que estan asociados a las caracteristicas de uno o un
grupo de tipologias. Estos modificadores se desarrollaron empiricamente y

se basan en patrones de dafos observados.

2 MARTINEZ, op. cit., p.26
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. i Valor inferior | Valor medio | Valor superior
Tipologia B
(V1) (Vi) (Vi)

Palacios/Edificios 0.496 0.616 0.956 2.30
Monasterios 0.616 0.736 1.076 2.30
Castillos 0.356 0.456 0.766 2.30
Iglesias 0.770 0.890 1.260 3.00
Capillas/Oratorios 0.650 0.770 1.140 3.00
Mezquitas 0.670 0.730 0.940 2.65
Teatros 0.616 0.736 1.086 2.65
Torres 0.636 0.776 1.136 2.30
Puentes 0.216 0.296 0.566 2.30
Muros 0.396 0.496 0.746 2.30
Arcos Triunfales 0.376 0.456 0.706 2.30
Obeliscos 0.396 0.456 0.746 1.95
Estatuas/Fuentes 0.236 0.296 0.606 1.95

Tabla 2.3 Valores del indice de vulnerabilidad y parametro (3 para diferentes
tipologias.

PARAMETROS GENERALES oV,

ESTADO DE I\I>I/Ieac:?o 0’84

MANTENIMIENTO Bueno 0.04

Severo 0,04

NIVEL DE DANO Ligero 0,02
Despreciable 0

TRANSFORMACIONES Si 0,02
ESTRUCTURALES No 0

INTERVENCIONES Si -0,02

RECIENTES No 0,02

CALIDAD DE LA Mala 0,05
MAMPOSTERIA Buena 0

Arista 0,04

MORFOLOGIA DEL SITIO Inclinado 0,02
Plano 0

Tabla 2.4 Modificadores de vulnerabilidad generales.
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Por otro lado, el objetivo de los modificadores de vulnerabilidad especificos,

es tomar en cuenta los aspectos relativos a la configuracion sismica del

edificio, como la regularidad en planta y elevacion, la altura, las luces, la

posicion con respecto a otros edificios, entre otros. Estos valores que

corresponden a diferentes tipologias estructurales se presentan en las

Tablas 2.5 a 2.16 (Lagomarsino et al., 2003)%.

ARCOS TRIUNFALES t\'/
. Aislado 0
POSICION
Incluido -0.02
<6m 0
LUZ
>6m 0.02
<12m 0
ALTURA
>12m 0.02

Tabla 2.5 Modificadores de vulnerabilidad especificos para arcos triunfales.

IGLESIAS 3V;
Nave Central -0,02
TIPOLOGIA DE NAVE Una sola nave 0
Tres naves 0,02
DESPLOME DE FACHADA/ Si 0,04
ELEMENTOS SOBRESALIENTES EN
ALTURA (Agujas, Torres, etc.) No 0
Incluida -0,02
POSICION DE LA IGLESIA Anadida 0,02
Aislada 0
CUPULAS/BOVEDAS Si 0,04
No 0
H<6m -0,02
ALTURA DE PAREDES LATERALES (H) | 6<H<12m 0
H>12m 0,04

Tabla 2.6 Modificadores de vulnerabilidad especificos para iglesias.

> MARTINEZ, op. cit., p.27
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ORATORIOS/CAPILLAS oV
Nave central -0.02
TIPOLOGIA DE NAVE Una sola nave 0
Tres naves 0.02
DESPLOME DE FACHADA/ELEMENTOS Si 0.02
SOBRESALIENTES EN ALTURA (Agujas,
No 0
Torres, etc.)
Incluida -0.02
POSICION Conectellc.jg a otros 0.02
edificios
Aislada 0
CUPULAS/BOVEDAS Si 0.04
No 0
H<4 m -0.02
ALTURA DE MUROS LATERALES (H) 4<H<8 m 0
H>8 m 0.04

Tabla 2.7 Modificadores de vulnerabilidad especificos para oratorios o capillas.

TORRES oV

Cuadrada 0
FORMA EN PLANTA Rectangular 0.02

Poligonal 0

Circular 0
Incluida 0.04
POSICION Conectada en dos caras 0.02

Conectada en una sola cara 0
Aislada -0.02
H<10 m -0.02

ALTURA TOTAL (H) 10<H<20 m 0
H>20 m 0.02

ALTURA POR ENCIMA DE LA h<10 m 0
ESTRUCTURA (h) h>10 m 0.02
DIMENSION MINIMA <2m 0.01
ELEMENTOS DE ATADO (Tie-Rods) Si 0.04
No 0.04

Tabla 2.8 Modificadores de vulnerabilidad especificos para torres.
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MONASTERIOS 8V,
Si -0.02
REGULARIDAD EN PLANTA NG 0.02
REGULARIDAD EN ELEVACION Si 0
No 0.02
Incluido -0.02
POSICION Ubicado en esquina 0.04
Aislado 0
Bajo (1-2) -0.02
NUMERO DE PLANTAS Medio (3-5) 0
Alto (>5) 0.04
CLAUSTROS/LOGIAS S 0.01
No 0

Tabla 2.9 Modificadores de vulnerabilidad especificos para monasterios.

CASTILLOS 3V;
REGULARIDAD EN PLANTA St 0.02
No 0.02
ELEMENTOS ESBELTOS/DE MAYOR Si 0.04
ALTURA QUE LA ESTRUCTURA No 0
Alto 0.04
ALTURA Medio 0
Bajo -0.02

Tabla 2.10 Modificadores de vulnerabilidad especificos para castillos.

MUROS 3V,
H<10 m 0
ALTURA (H)
H>10 m 0.04
Si -0.04
CONTRAFUERTES
No 0

Tabla 2.11 Modificadores de vulnerabilidad especificos para muros.
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PALACIOS/EDIFICIOS 3Vi
Si -0.02
REGULARIDAD EN PLANTA NG 0.02
. Si 0
REGULARIDAD EN ELEVACION NG 0.02
Incluido -0.02
POSICION Ubicado en esquina 0.04
Aislado 0
Bajo (1-2) -0.02
NUMERO DE PLANTAS Medio (3-5) 0
Alto (>5) 0.04
CLAUSTROS/LOGIAS Si 0.01
No 0

Tabla 2.12 Modificadores de vulnerabilidad especificos para palacios y edificios.

TEATROS oV
Si -0.02
REGULARIDAD EN PLANTA NG 0.02
ELEMENTOS Si 0.02
ESBELTOS/OSCILANTES No 0
Incluido -0.02
POSICION Ublcadlo en 0.04
esquina
Aislado 0
Bajo 0.02
ALTURA Medio 0
Alto 0.02
Si 0
CLAUSTROS/LOGIAS No 0.06

Tabla 2.13 Modificadores de vulnerabilidad especificos para teatros.

PUENTES 3Vi
<10 m -0.02
LUZ (L) 10<L<50 m 0
>50 m 0.04
Rebajada 0.02
TIPO DE ARCADA Medio punto 0
Profunda/ojival 0.02

Tabla 2.14 Modificadores de vulnerabilidad especificos para puentes
de fabrica antigua.
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OBELISCOS oV,
<10 m 0
ALTURA
>10 m 0.02
ELEMENTOS ESBELTOS Si 0.02
No 0
i .04
MASAS ELEVADAS Si 0.0
No 0

Tabla 2.15 Modificadores de vulnerabilidad especificos para obeliscos.

ESTATUAS/FUENTES oV,
<3m 0

ALTURA — —

ELEMENTOS ESBELTOS S 0.04
No 0

MASAS ELEVADAS S 0.04
No 0

Tabla 2.16 Modificadores de vulnerabilidad especificos para estatuas y fuentes.

Después de conocidos los modificadores, el indice de vulnerabilidad final

para la estructura o el conjunto de estructuras sera igual a:

donde:
V. indice de vulnerabilidad final

inicial

Viiniciai: Indice de vulnerabilidad general inicial

OVi: Factor de modificacion especifico de la vulnerabilidad

n: Numero total de factores de vulnerabilidad

(2.9)

Conociendo el grado de dafio medio, se puede hallar la probabilidad Py

asociada a un cierto grado de dafio k de la siguiente manera:
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(N, d)= — N g oo (2.10)

KI(N -1)—k)

donde:

Px: Probabilidad de que se presente un cierto grado de dafno k

up: Indice de dafio medio

k: Gradode dafno=0,1,2, 3,4,5

N: Grados de intensidad usados = 6

Sustituyendo los grados de dafio empleados se obtiene la siguiente

ecuacion:

ol k 5k
P :k!(s_k)!/uD(l_ﬂD) (2.11)

Con la anterior ecuacion se pueden obtener distribuciones y matrices de
probabilidad de dafio.
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CAPITULO 3: EDIFICACIONES ANTIGUAS TIPO IGLESIA

3.1 MATERIALES ESTRUCTURALES

En las edificaciones histéricas el comportamiento esta gobernado
primordialmente por los materiales que la componen, es por esta razén que
se hace necesario describir las propiedades y caracteristicas intrinsecas de
cada material, y la influencia que tienen en el desarrollo de una metodologia

de vulnerabilidad sismica de edificaciones antiguas.

La arquitectura historica y en este caso las edificaciones antiguas tipo iglesia,
en la mayoria de nuestros pueblos y ciudades, esta construida
principalmente con materiales conseguidos de la propia naturaleza: piedra y

derivados de la tierra (adobes, tapias o ladrillos).

3.1.1 Piedra

El material mas antiguo empleado para la construccidn es tal vez la piedra,
por ser abundante y duradera, comunmente utilizado para la mamposteria
de edificaciones antiguas, y que constituye ademas un elemento estructural
por si solo, para la construccion de elementos monoliticos, o formados con

bloques o sillares sobrepuestos.

El tipo de piedra en los elementos estructurales de los edificios se ha
escogido conforme a sus propiedades contrastantes: La durabilidad y la
facilidad de ser trabajada para darle la forma deseada. La durabilidad ha sido
mas importante que la resistencia, aunque ambas propiedades estan

relacionadas con la densidad del material. La resistencia no es un factor
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critico en el momento de la eleccion de la piedra, como si lo es la capacidad

de resistir los efectos del intemperismo®.

En muchas de las culturas antiguas, la piedra fue el material mas utilizado
para la construccion, debido a su alta resistencia y abundancia en el medio.
Sin embargo, debido a su peso excesivo, el transporte de este material en la
antigiedad era muy dificil, lo cual obligd a las distintas sociedades a usar los
recursos locales. Esto dio como resultado, una variedad de formas y detalles,

que reflejaban las limitaciones y potenciales de los materiales disponibles?’.

Las principales rocas utilizadas en la construccion se dividen en tres
categorias geoldgicas: igneas, sedimentarias y metamorficas. Varios tipos y
formas de piedra natural también pueden procesarse para producir otros

materiales de construccion.

La resistencia a compresion de las rocas puede variar entre 100 y 1000
Kg/cm?, la resistencia a tension es del orden del 10% de la de compresién, y
el modulo de elasticidad es cercano a 1000 veces la resistencia a
compresion, dependiendo del origen de la roca y el procedimiento utilizado

durante el ensayo.

Dentro de las aplicaciones se encuentran: como piedra bruta para cimientos,
pisos, muros o en estructuras de techo, sillares para obras de albaiileria
antepecho de ventanas, dinteles, gradas y pavimentos, como barrera
impermeable, enchapado de muros exteriores, como arido para concreto y

como piedra caliza para la produccion de cal y cemento.

% CORTEZ, op. cit., p.23.

% BONETT Ricardo. “Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacién a entornos
urbanos en zonas de amenaza alta y moderada”. Tesis de Doctoral. Universidad Politécnica
de Cataluia. Barcelona.2003. p 185-190
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Los elementos de piedra para su uso en construcciéon, en funciéon de sus

medidas, procedencia y estado de elaboracion pueden ser clasificados en:

— Sillares: bloques de piedra cuyo peso y dimensiones exige la
manipulacion mediante dispositivos especiales de suspension y asiento,
tallados por una o mas caras que pueden estar provistos o no de

modulaciones (Arco y Porcu, 2003)%.

— Sillarejo: diminutivo de sillar, pieza pequefa labrada toscamente y sin

modulacién u ornamentacion, pero de forma prismatica aproximadamente.

— Mampuesto: su mismo nombre lo indica “puesto a mano”. Corresponden
a piedras cuyo peso es inferior a 25kg, por lo tanto, es posible su
manipulacion sin necesidad de recurrir a aparatos de suspension, y cuya
forma es irregular, a veces tal y como sale de cantera, sin desbaste ni talla
(Arcos y Porcu, 2003).

— Ripio: conjunto de piedras de pequefio tamafo, muchas veces
procedentes del desbaste de los mampuestos, que son utilizados para
asentar, acufiar y estabilizar los mampuestos en las fabricas de piedra,

operacion que recibe el nombre de enripiado (Arcos y Porcu, 2003).

— Chapa: sillar de escaso espesor, destinado a encarar o revestir otras
fabricas no pétreas, dandoles aspecto de silleria, artificio sumamente
utilizado hoy dia ante la dificultad y precio de la silleria auténtica, y como
elemento protector de los materiales que conforman el muro ante los agentes

atmosféricos (Arcos y Porcu, 2003).

8 ARCOS, H., y PORCU, M. C. (2003). Movimientos sismicos y estructuras murarias.
Origen, efectos y evaluacion de dafios en la vivienda tradicional (terremoto en la comarca del
rio Mula del 2 de febrero de 1999). Consorcio de Compensacion de Seguros, CCS. Madrid.
Citado por Ricardo Bonett. p 189
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Ademas los elementos de piedra se pueden clasificar segun el tipo de

composicion de la columna:

— Monolito: Es un elemento de un solo bloque de piedra sin uniones?.

— Columna de Bloques: Las grandes piedras estan sobrepuestas en seco,
0 en algunas ocasiones con una delgada capa de mortero para emparejar

las irregularidades de la superficie de contacto y para nivelar.

— Columna de Sillares: Esta tiene delgadas juntas horizontales y verticales
de mortero. La parte interna de estos elementos suele ser resuelta con

material de menor calidad.

3.1.2 Barro®

El barro se empezé a utilizar en las edificaciones en el modo de tierra pisada,
o0 como relleno y recubrimiento de entramados de madera o cafa, conocido
como bahareque. Su principal desventaja es la degradacion por la
intemperie y el agrietamiento a causa de las contracciones por el secado. La
adicién de paja reduce la contraccién, y la aplicacion de un mortero pulido lo

protege de la lluvia.

Para remediar el problema de contraccion, la construccion con barro
evoluciono a la elaboracion de pequenos bloques secados previamente al sol
“adobes”, y asi completar su contraccion por secado antes de ser colocados

en los elementos constructivos definitivos.

2 BONETT, op. cit., p.23.
% MELLI, op. cit., p.24-25.
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Las propiedades mecanicas de la tierra, apisonada o en adobe, tienen
grandes variaciones segun las caracteristicas del suelo con que se fabrique y
de los cuidados que se tengan en el proceso constructivo. La resistencia a
compresién puede variar entre 5 y 20 Kg/cm?, y la resistencia a tensién entre
0.25y 1 Kg/cm?.

La aparicion del ladrillo permitié un avance significativo en la construccion de
barro, ya que se logra una estabilidad dimensional y mayor resistencia al
intemperismo, al ser sometido a unas temperaturas cercanas a los 1000°C, y
en un proceso similar al de la coccion de los adobes. Sus propiedades varian
notablemente segun el tipo de suelo que se emplee, el procedimiento de
fabricacion y la temperatura de coccion. En las piezas utilizadas en la
construccion de edificaciones historicas, pueden encontrarse resistencia a la

compresion desde 20 hasta 150 Kg/cm?.
3.1.3 Mamposteria®'

La mamposteria es una mezcla de bloques, ya sean adobes, piedras o
ladrillos, con un material mortero, que permite rellenar huecos, y
proporcionar una superficie uniforme para la transmisién de cargas y el
correcto posicionamiento de los elementos. En esta definicion podriamos

incluir los muros construidos en tapia pisada.

La tapia pisada es un método de construccion con tierra, donde se levantan
muros monoliticos. Con este sistema se construyen casas sin sostenerlas
con piezas de madera y sin mezcla de paja o relleno, apisonando capa por
capa, en medio de dos tablones encofrados con el espesor normal de los
muros de tierra preparada con este propdsito. Una vez apisonada de esta

forma la tierra se liga, toma consistencia formando una masa homogénea,

¥ Ibid,. p 29-37
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que puede ser elevada en secciones cortas, moviendo las formaletas hacia
arriba o hacia los lados de la seccion recién hecha, hasta la altura necesaria

para una casa.

El adobe es un ladrillo moldeado con tierra arcillosa y paja, secados al sol. La
unién entre adobes se hace con una junta de mortero, que por lo general es
barro. Se recomienda utilizar suelos que no contengan piedras gruesas,
raices ni tierra vegetal. Las piedras producen puntos de concentracion de
esfuerzos y las materias de origen organico se degradan con el tiempo y

disminuyen la resistencia y durabilidad del elemento.

Las caracteristicas de la mamposteria estan gobernadas por la disposicién y
propiedades de los materiales que la componen. Segun la disposicion de los
materiales, la mamposteria se puede dividir en: mamposteria organizada,
mamposteria irregular y mamposteria con paramento regular, desconectado

del interior

Las propiedades de la mamposteria varian ampliamente dependiendo de la
calidad de los materiales y su disposicidén y otros factores como el deterioro

por intemperismo.

El color, la forma y las propiedades estructurales de los ladrillos, varian
considerablemente entre los diferentes tipos. Los ladrillos de arcilla cocida,
pueden resultar sumamente atractivos, por la variedad de apariencias que
pueden ser obtenidas a partir de las combinaciones de forma de las unidades
y la disposicidn del mortero. Las dimensiones de los ladrillos varian desde
12.0%x9.0x4.5 cm a 30.0 x 18.0 x 12.0 cm y su peso especifico se encuentra
entre 13 y 22 KN/m?®. Los ladrillos de arcilla pueden clasificarse en dos tipos:

1) perforados, en los cuales el area neta es menor que el 75% del area bruta
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de la seccion y, 2) solidos o no perforados, en donde el area de las

perforaciones es menor o igual al 25% del area de la seccion bruta.

La mamposteria tiene un comportamiento fragil, es decir, falla de una manera
brusca al alcanzar su capacidad de carga, presentandose colapsos subitos

con pocas senales de dafo previo.

Para la mamposteria de ladrillos se tienen algunos valores experimentales de
su resistencia a compresion, la cual puede variar entre 5 y 50 Kg/cm?.
También se encuentran en la mamposteria esfuerzos de corte, que estan
regidos por esfuerzos a tension. Aunque estos valores son bajos, no pueden
despreciarse, ya que de ellos depende la resistencia de los muros a fuerzas

laterales como la producida por los sismos.

El moédulo de elasticidad varia entre 5000 Kg/cmz, para la mamposteria
irregular con altos contenidos de mortero, hasta de 20000 Kg/cm? en
mamposteria de bloques de piedra de buena calidad, con juntas de mortero

muy delgadas.

La mamposteria experimenta cambios volumétricos por las siguientes
razones: por contraccion de los materiales que la componen y por flujo
plastico —después de un acortamiento inicial elastico, se sigue deformando
en el tiempo mientras la carga permanezca—. Estos fenomenos deben
tenerse en cuenta en la reposicibn o reparacion de los elementos
estructurales de las edificaciones antiguas, ya que a pesar de utilizar los
mismos materiales, se presentan deformaciones y cambios volumétricos, que

los separan de la estructura original.

Se han planteado dos hipotesis del comportamiento de la mamposteria:

Comportamiento lineal (hasta la falla) y Comportamiento plastico. Aunque
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esta ultima hipotesis parece alejarse del comportamiento de un material
fragil, como la mamposteria, que es el permite mejores estimaciones de la
resistencia, debido a que la redistribucion de los esfuerzos antes de la falla,

se acerca mas a la plastificacion que a una distribucién lineal.

La condicidn de carga mas comun de un elemento de mamposteria es la de
carga axial combinada con un momento flector, debido generalmente a la
excentricidad con la que actua dicha carga. Una forma eficiente de mejorar el
comportamiento de la mamposteria ante cargas de compresion es mediante
la aplicacion de un confinamiento que restrinja la expansion lateral por el

efecto Poisson, lo que evita el agrietamiento vertical y la falla del conjunto.

Existe una clasificacion de la mamposteria segun el tipo de material y

disposicion, para dar su mecanismo de fallo:

—->Mamposteria regular de piedra y mortero: Al estar sometido a esfuerzos
de compresion, se produce un acortamiento en direccion a la carga aplicada
y un alargamiento en la direccion transversal “efecto Poisson”. El mortero es
mucho menos rigido que la piedra, y tiene deformaciones mayores en la
direccion longitudinal y transversal. La interaccidon entre los dos materiales
produce una contraccion transversal del mortero, y una expansion de la
piedra, esto implica la aparicion de esfuerzos a compresion y tensién
respectivamente, ambos en direccidn transversal. Debido a la baja
resistencia a tension de la piedra se producen agrietamientos transversales a
medida que aumenta la carga. La capacidad en compresién del mortero no
suele ser critica, debido a que por su pequefio espesor, se encuentra
confinado en la piedra. Por lo anterior, se puede decir que la resistencia de la

mamposteria es menor a la de la piedra, pero mayor a la del mortero.
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->Mamposteria regular de ladrillos o adobes: Cuando se trata de
mamposteria de ladrillos o adobes puestos en hiladas de una forma regular,
la resistencia del conjunto esta entre 30 y 40 % del elemento individual. Las

mejores resistencias se obtienen mejorando la calidad de los morteros.

2Arreglos irregular de piedras: Aqui se presenta una separacion de las
piedras, abultamiento de un tramo de muro y separacion en franja verticales
independientes, lo que conduce al pandeo y al subsiguiente colapso; juega
un papel importante la presencia de piedras transversales que amarren la
mamposteria en la direccion del espesor del elemento. La resistencia del
conjunto tiene poca relacion con la resistencia de las piedras, y depende de

su organizacion y de la calidad del mortero.

3.1.4 Morteros*?

El mortero es un material plastico que permite la unién entre bloques de
adobe o piedras que les proporciona cierta adherencia y continuidad entre

ellas.

El material mas utilizado es el barro, pero este presenta problemas de
debilidad a la degradacién por efectos del agua al encontrarse en un estado
de intemperismo. Este tipo de mortero mas la adicién de materia organica y
en algunas ocasiones cal, fue ampliamente utilizado en las edificaciones
antiguas de Ameérica latina. Otro mortero utilizado ha sido la mezcla de cal y

arena, que permitio la construccion de elementos mas resistentes y durables.

Una de las ventajas del mortero de cal es su tiempo de fraguado lento, el
cual puede durar varios afios, esto permite que los elementos se deformen y

se acomoden a cambios de forma tales como, hundimientos de la

%2 CORTEZ op. cit., p.25
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cimentacion. Los morteros de cal-arena alcanzan una resistencia entre 5 y 20
Kg/cm?. A pesar de ser mas durable que los morteros de barro, también son
afectados por el intemperismo, presentandose problemas de carbonatacion.
Los romanos lograron un avance significativo en la produccion de morteros,
agregando puzolana (material fino de origen volcanico) al mortero, el cual
entra en reaccion quimica con la cal, y permite la carbonatacion sin
necesidad del aire y disminuye el tiempo de endurecimiento, mejorando su
resistencia, permeabilidad y durabilidad. Esto permitié el desarrollo del primer
concreto, con el que se construyeron grandes obras durante su imperio:

Puentes, canales, acueductos y bovedas de grandes luces.

Otros aditivos como: polvo de ladrillo, arena pumitica, fueron empleados en
varias épocas Yy diferentes culturas para mejorar las propiedades de los
morteros, pero resultaba muy costoso y solo se empleaban en monumentos

muy importantes.

A finales del siglo XIX, aparece el cemento Pdértland. EI mortero de cemento
alcanza mayor resistencia que otros (50-200 Kg/cm?), tiene un

endurecimiento muy rapido y mayor médulo de elasticidad.
3.1.5 Madera®

La madera no solo es uno de los materiales de construccion mas antiguos,
junto con la piedra, tierra y otros materiales vegetales, sino que se ha
mantenido hasta hoy como el mas versatil y en términos de comodidad
interior y aspectos de salud, el material mas aceptable. Sin embargo, la
madera es un material extremadamente complejo, disponible en gran

variedad de especies y formas, adecuado para todo tipo de aplicaciones.

* Ibid. p 29
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La madera para construccion de edificaciones esta dividida en dos
categorias: especies de madera primaria y secundaria. Ya sean primarias o
secundarias, pueden encontrarse maderas rollizas y aserradas. Y su

resistencia depende de la forma como estén orientadas sus fibras.

La madera, rolliza o aserrada, puede ser utilizada en: estructuras reticuladas
para techos y construcciones completas o parciales, pisos estructurales y no
estructurales, paredes y entrepisos o techos, enchapado de piezas de
madera de inferior calidad o enchapado de otros materiales (ladrillos,
concreto, etc.), y en marcos de ventana y puertas, persianas, antepechos de

ventana, escaleras y elementos de construccion similares.

3.1.6 Metales®*

Ningun metal fue usado extensamente como elemento estructural primario
hasta los tiempos relativamente recientes (siglo XIX). El bronce tuvo algunas
aplicaciones aisladas con preferencia al hierro por su mayor durabilidad al no
ser sujeto a corrosion. El hierro fundido se us6 para tensores desde épocas
antiguas, para lo cual se desarrollaron diversos sistemas de anclaje. Estos
anclajes no contaban en general con sistemas de ajuste para tensar el
tirante; para ello se utilizaban cufias y frecuentemente se calentaba la barra
en toda su longitud antes de fijarla, para que al enfriarse se acortara y

quedara tensa.

El hierro fundido se obtenia del mineral de hierro al calentarlo con un
combustible (carbdén), que funcionara como reductor de oxigeno. Hasta el
siglo XV las temperaturas que se alcanzaban eran suficientes para extraer el
hierro que era batido por el herrero. Después que se usaron temperaturas

mayores para las cuales el hierro fundido toma nuevamente oxigeno de

% MELI, op. cit., p.42,43
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carbén y puede vaciarse formando lingotes, que se vuelven a fundir y colarse
en moldes con la forma deseada. El hierro colado asi obtenido, tiene alta
resistencia y puede dar lugar a elementos de caracteristicas uniformes. Solo
en el siglo XVIIl este material llegé a ser suficientemente econémico como

para uso estructural a escala importante.

El hierro colado es un material de buena resistencia, pero notablemente fragil
cuando se sujeta a esfuerzo de tensién, debido a su alto contenido de
carbono. Por ello fue empleado principalmente para elementos en
comprensién, como postes, columnas y arcos. Las conexiones fueron

adaptadas de las usuales en estructuras de maderas.

A finales de siglo XIX se comenzaron a usar el hierro dulce y el acero; en
este ultimo, el carbono es removido de los lingotes de hierro, eliminando asi
el caracter fragil del hierro colado; esto permite rolar elementos de secciones
variadas y en grandes longitudes. La trabajabilidad del acero permitié el
desarrollo de formas de unidn mas eficientes y sencillas, como los

remaches, los pernos y tornillos, y la soldadura.

Son problemas principales de los elementos de hierro y acero, su
sensibilidad al fuego y la corrosion; ambos factores han hecho que muchas
estructuras metadlicas antiguas no hayan sobrevivido. Otra razén para lo
mismo ha sido el robo de este material, por su alto costo y la facilidad de ser

rehusado.

3.2 ELEMENTOS Y SISTEMAS ESTRUCTURALES BASICOS?*

En la mayoria de los edificios, estilos arquitectdnicos y soluciones

estructurales que se han utilizado en las construcciones antiguas, se

% Ibid. p 45-70
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identifican algunos elementos que cumplen funciones estructurales basicas y
que aparecen, con distintos cambios, en la mayoria de las edificaciones.
Estos elementos pueden ser columnas, muros, vigas y arcos, bdvedas,

cupulas, contrafuertes, techos y elementos de cimentacion.

3.2.1 Columnas

Las columnas son los elementos que cumplen la funcién de soporte del
edificio al transmitir el peso del mismo hacia la cimentacion. Constituyen el
elemento estructural mas simple, porque reciben cargas fundamentalmente
en la direccion de su eje principal, y estas estan sujetas a esfuerzos de
comprensiéon que son los que la mamposteria y otros materiales resisten mas

eficazmente.

En la antigledad las primeras columnas fueron troncos de madera o
monolitos, enterrados a profundidad suficiente para evitar los estratos mas
débiles del suelo. Estas estructuras cambiaron hacia otras que presentaban
ventajas constructivas, como las columnas de bloques y de sillares, y las de
mamposteria de diferentes caracteristicas. La adiccion de capiteles y
pedestales favorecido la captacidon de cargas desde la techumbre y la
transmision de la misma hacia los cimientos. Por su posicion tan visible en el
edificio, las columnas adquirieron una funcién mas decorativa, y se han
convertido en el objeto refinado de disefio arquitectonico, hasta ser

elementos distintivos de los estilos arquitectonicos.

La capacidad de carga de una columna depende de la resistencia del
material basico del que esta construida, pero es afectada por ciertos factores
que reducen significativamente la resistencia, con respecto a la material

base.
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La columnas a diferencia de otros elementos estructurales de mamposteria,
solo muestra signos de claros dafios cuando llegan a condiciones muy
cercanas al colapso; su falla es por ello del tipo fragil. El principal signo de
que se esta alcanzando la capacidad de carga de la columna es la aparicion
de grietas verticales que indican que la expansién lateral del material ha
alcanzado niveles elevados y puede comenzar el desprendimiento del

material.

La problematica estructural de las columnas es similar a la de los postes y
puntales, que son elementos sometidos a carga axial, y que por su
flexibilidad no adsorben fuerzas laterales o momentos flexionantes
significativos. Dichos elementos, de madera o metalicos, son sensibles al
pandeo. Este fendbmeno es el que generalmente limita su capacidad de
carga, y su tratamiento se hace con las herramientas modernas de la

ingenieria estructural.

3.2.2 Muros

Los muros son, al igual que las columnas, elementos de soporte del peso del
edificio, ademas cumplen otras funciones estructurales, como absorber los
empujes laterales debidos al coceo de arcos y bévedas, y al efecto del viento
y sismos. El material tipico para muros es la mamposteria, usualmente en

modalidades menos refinadas que las que se usan en las columnas.

La resistencia a cargas axiales esta gobernada por los mismos factores que
influyen en la resistencia de columnas. El efecto de pandeo no puede ser
critico debido a que los espesores empleados son muy grandes; la relacion
altura-espesor no excede de 6, y cuando lo hace, se recurre a

engrosamientos locales, como contrafuertes.
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Cuando el edificio sufre hundimientos diferentes en distintas partes de su
cimentacion, se producen distorsiones en los muros que dan lugar a un
estado de esfuerzos similares al inducido por las fuerzas laterales debidas a
sismos, con la diferencia de que ahora la distorsion se produce en un solo
sentido, por lo que el agrietamiento se da en una sola diagonal. De hecho, la
posicion y direccidon de estas grietas diagonales permiten identificar el tipo y

magnitud de los hundimientos diferenciales.

Un origen adicional de agrietamiento en los muros de mamposteria es la
contraccion por secado de material, sobre todo del mortero de los adobes y

ladrillos.

3.2.3 Vigas y Arcos

Encontrar soluciones simples y eficientes para los techos y pisos resulto mas
dificil que para las columnas y muros. Pero recurrir a la madera,
aprovechando su capacidad para resistir esfuerzos de tension vy su
disponibilidad en elementos de longitud apreciable. Para las edificaciones
importantes se buscaron soluciones duraderas y mas imponentes mediante

el empleo de la mamposteria.

Un avance significativo fue cuando se pensd darle una geometria circular a
la distribucion de piedras, acuiiandolas unas contra las otras; se formo asi el
arco circular en que se modifica radicalmente la condicién de esfuerzos con
respecto a los casos anteriores. Ahora las cargas se transmiten hacia los
apoyos mediante esfuerzos de comprensién que son resistidos eficazmente
por la mamposteria. Por este ultimo el arco es la forma mas natural de cubrir

claros con mamposteria lo mismo que béveda.
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En los arcos los esfuerzos de comprension que se generan en condiciones
normales de carga (peso propio del arco, mas relleno, mas sobrecarga, todo
distribuido simétricamente en la longitud del claro), son razonablemente
pequefos si la geometria del mismo es la mas adecuada para que las cargas
se transmitan siguiendo aproximadamente el eje del arco. De manera, el
disefio de un arco de mamposteria es mas problema de geometria que uno

esfuerzos.

Rara vez se han encontrado casos de arcos que hayan fallado por los
efectos solamente de la sobrecarga, sin que este haya sido acompanado por
el movimiento de los apoyos, sea por el propio coceo debido a la sobrecarga
o por condiciones externas, como el asentamiento de la cimentacion, o los
movimientos sismicos. El movimiento en los apoyos da lugar a un conjunto
de agrietamiento caracteristico que inicia en la parte inferior en el centro del
arco con una grieta y después con grietas en la parte superior, en los
arranques del arco. Estas grietas funcionan como articulaciones o bisagras,
que permiten que el arco gire y se abra, aunque siga manteniendo su
estabilidad. Se requiere una abertura muy considerable del arco para que se
forme una articulacién adicional en un punto intermedio, con lo que el arco se

vuelve inestable y se produce el colapso.

3.2.4 Bovedas

La extension natural del arco para formar techo completo, es la béveda
cilindrica o de un cafidn corrido, que puede visualizarse como una sucesion
de arcos adosados. Para estudiar su comportamiento, modos de fallas y
analisis de esfuerzos se puede considerar una franja de boveda de ancho

unitario, 6sea un arco.
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Al igual que para los arcos, el aspecto critico para la estabilidad de la boveda
es la rigidez de sus apoyos. En este caso se necesita evitar el movimiento
hacia fuera en toda la longitud de la boveda. La necesidad de un apoyo
continuo entra en conflicto con la de permitir acceso e iluminacion al interior.
Esto se resuelve perforando los muros de apoyo con arcos u otras aberturas
que no afecten significativamente la rigidez del muro. Por la poca aptitud de
la mamposteria para resistir tensiones no es comun que se haga trabajar la
boveda como viga y en sentido longitudinal, sino que se propicia el apoyo

continuo en sus bordes.

Se ha empleado en la arquitectura un gran numero de variantes de la boveda
cilindrica, las que dan lugar a formas mas eficientes desde el punto de vista
estructural. Hay diferentes formas para rigidizar las bévedas, como
intersecando con cierto angulo dos bovedas inclinadas iguales, o con la
insertacion de bovedas, de arcos o de casquetes esféricos y de menores

dimensiones.

3.2.5 Cupulas

Igual que para los arcos, el desarrollo de la cupulas o domos, paso por el de
la “falsa cupula”, en el que se construyen anillos circulares cuyas piedras o
sillares se proyectan hacia adentro de la hilada anterior, cerrando
progresivamente el claro. El problema del volteo hacia adentro es menos
critico en este caso, ya que cada hilada constituye un arco horizontal que

contiene la parte ya construida de la cupula.

Para la construccion de la cupula se necesita el empleo de piedras de
geometria compleja para dar la forma espacial de la misma. Por tal razén y
por el elevado peso del material, se encuentra muy pocos casos de cupulas

de piedra. El material mas adecuado para la elaboracion de estos elementos
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ha sido el ladrillo de barro y con frecuencia el concreto de mortero de cal y
aditivos puzolanicos. El proceso constructivo casi siempre requiere el uso

de cimbra y apuntalamiento total o parcial.

Fue con el desarrollo de la cupula que cambio radicalmente la distribucion
interior de los templos y grandes construcciones, al permitir espacios y

alturas libres que antes no se podrian lograr.

El funcionamiento estructural de la cupula es ejemplar al de los cascarones
o estructuras espaciales delgadas que transmiten las cargas, debidas sobre
todo a su propio peso, esencialmente por esfuerzos de compresién en dos

direcciones principales.

En las cupulas la gran mayoria de los dafos se deben a los esfuerzos
tangenciales, que en la parte superior son de compresion, pero que cambian
a valores crecientes de tension hacia la base de la cupula. Por la baja
resistencia en tension de la mamposteria, dichos esfuerzos dan lugar
frecuentemente a un agrietamiento a lo largo de los meridianos que hace que
el domo se separe en una serie de gajos que funcionan como arcos
adyacentes. Estos arcos son capaces de transmitir las cargas por esfuerzos
normales de compresion de manera que la cupula agrietada no pierde
estabilidad; sin embargo los arcos agrietados originan un aumento de coceo
sobre los apoyos que pueden ser causa de inestabilidad de la cupula por el

excesivo desplazamiento hacia fuera de dichos apoyos.

Los elementos rigidos abajo de la base de la cupula, como el tambor son de
gran utilidad para absorber los esfuerzos de tension tangencial y evitar el
agrietamiento; sobre todo si estos elementos contienen materiales

resistentes a tensiéon, como bandas de acero.
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3.2.6 Contrafuertes y arbotantes

El empuje perpendicular al plano de los muros es una de las situaciones
mas criticas para la estabilidad de las construcciones de mamposteria. Este
fendmeno se genera principalmente por el coceo de las bévedas y arcos, por
fuerzas laterales debidas a sismo o viento y por el empuje de tierra o

liquidos retenidos en el muro.

El peso propio del muro absorbe los empujes transversales que equilibra el
momento de volteo; a medida que la altura del muro y la magnitud del
empuje crecen, se vuelve poco practico contrarrestar el momento del volteo

con espesores cada vez mayores del muro.

Con el objeto de aumentar la eficiencia en contrarrestar el volteo, se puede
recurrir a la colocacién de contrafuertes, que son muros transversales
exteriores a través de los cuales se transmiten los empujes laterales hacia el
terreno sin introducir tensiones en la mamposteria. La geometria del
contrafuerte puede ser rectangular, o mas eficientemente trapecial para

formar un espolén exterior.

Para aligerar el contrafuerte sin disminucion significativa de su efecto de
contrarresto, se abre un hueco central en su parte interior debajo de un arco
superior que funciona como puntal; eso permite la circulacion a través del

muro de contrafuerte y el uso de espacio interior.

El arco inclinado que actua como puntal se denomina arbotante y su
desarrollo se dio en la arquitectura gotica; es el elemento estructural de los
edificios antiguos que mas ha llamado la atencion, por su desarrollo y

aplicacién implican un conocimiento preciso de la manera en que las cargas
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se transmiten en la estructura, y porque tiene un gran impacto visual que

deja en claro su funcidn, esencialmente estructural.

La funcién del arbotante es servir de contraviento para rigidizar la boveda
central y transmitir los empujes laterales debidos al viento o a los sismos.
Una funcién no estructural es canalizar hacia partes inferiores el agua de la

lluvia que cae sobre la cubierta.

3.2.7 Sistemas de piso y techo

Para construir los pisos intermedios y en muchos casos los techos de los
edificios antiguos se usaron esencialmente elementos de madera, por lo que
pocos han perdurado hasta hoy. Las variantes son pocas y muchas de ellas
permanecen en las construcciones actuales, especialmente en los paises

menos industrializados.

Los pisos fueron primero vigas de madera rolliza y después de madera
escuadrada, apoyados en huecos abiertos en los muros de mamposteria.
Sobre las vigas principales apoyaban directamente tablones paralelos para
formar la superficie plana sobre la que se colocaba el revestimiento final del

piso.

Para procurar mejor aislamiento térmico y acustico, se colocaba
frecuentemente entre el revestimiento del piso y los tablones una capa de

tierra o de material mas ligero, como ceniza.
En la segunda mitad del siglo pasado, las vigas de madera comenzaron a ser

sustituidas por vigas hierro fundido o colado y posteriormente, de acero

estructural. Esto llevé a cambios en los elementos segundarios de piso, como
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la introduccion de béveda de lamina acanalada o del ladrillo, ademas de

otras variantes.

El aprovechamiento de la madera en modalidades estructuralmente mas
eficientes se vio limitado por la dificultad de lograr uniones capaces de
transmitir esfuerzos de corte y tension. Sin un adecuado mantenimiento la
vida de estos elementos es limitada; particularmente criticas son las
condiciones de los apoyos de las vigas de madera que se empotran en

muros que pueden ser sujetos a cambios importantes de humedad.

3.2.8 Elementos de cimentacion

Los elementos de cimentacién fueron creados debido a la necesidad de
transmitir las cargas de elementos de soporte de la estructura a un suelo con
una resistencia menor que la del material de dichos elementos de apoyo.
Para la construccién de muchas de las grandes construcciones antiguas se
busco un sitio donde la roca sdlida estuviera a la vista, para asi desplantar
directamente los elementos estructurales “muros o columnas” de
mamposteria sobre la roca, sin necesidad de una cimentacidn propiamente
dicha.

La solucion tipica para la cimentacion de los edificios sobre un suelo de
buena calidad fue el engrosamiento de dichos elementos de soporte para
formar zapatas aisladas o corridas, de espesor solo un poco mayor que el

de los elementos estructurales.

No son mas raros los casos de edificios antiguos que han experimentado
problemas estructurales debido a hundimientos diferenciales de los puntos
de apoyo de sus elementos de soporte; esto aun en casos en que el suelo de

apoyo era de razonable capacidad de carga. En estos suelos pueden
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presentarse hundimientos por la presencia de extractos inferiores mas
deformables o por las modificaciones en las propiedades de los suelos,
debidas sobre todo a cambios importantes en los niveles de aguas freaticas.
Los danos en estas situaciones pueden aparecer inclusive muchos siglos

después de la construccion del edificio.

El funcionamiento estructural de estos elementos de cimentacion no presenta
caracteristicas particulares, diferentes a las de los elementos de la
superestructura. Los dafnos de la cimentacién se deben principalmente a

efectos de hundimientos diferenciales o a deterioro por la humedad.
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CAPITULO 4: ADAPTACION DEL METODO DEL INDICE DE
VULNERABILIDAD (BENEDETTI-PETRINI) A EDIFICACIONES
HISTORICAS TIPO IGLESIA

4.1 GENERALIDADES

El método propuesto por Benedetti y Petrini*®, se define como indirecto y fue
adoptado por el Gruppo Nazionale Difesa dai Terremoti (GNDT) del C.N.R
(Italia) desde el ano 1982, esto con el fin de determinar de una manera
practica la vulnerabilidad sismica de las edificaciones existentes. El
procedimiento consiste en analizar una serie de datos sobre las
caracteristicas de los elementos que componen una edificacion en particular,
recopilando cada informacién en los formularios disefiados para la
evaluacion de la vulnerabilidad. Este método se caracteriza por ser subjetivo
y se basa en el juicio de expertos, permitiendo asi, valorar la vulnerabilidad
en funcion de un cierto numero de parametros que representan la
predisposicion de una edificacion a sufrir dafio debido a un evento sismico.
Algunos de esos parametros se basan en el comportamiento de los
elementos estructurales, mientras que otros analizan el comportamiento del

conjunto constructivo®’.

De acuerdo con la escala de vulnerabilidad propuesta por Benedetti-Petrini,
el indice de vulnerabilidad resulta de la suma ponderada de los valores
numeéricos que expresan la "calidad sismica" de cada uno de los parametros
estructurales y no estructurales que juegan un papel importante en el

comportamiento sismico de las estructuras de mamposteria.

% BENEDETTI D, PETRINI V. “Sulla vulnerabilita sismica di edifici in muratura: Prioste di un método di
valutazione, Lindustria delle Costruzioni Roma 1984
¥ GOMEZ I; RODRIGUEZ E. op. cit., p.120.
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A cada parametro se le asigna, una de las cuatro clases A, B, C o D, durante
las investigaciones de campo. A cada clase le corresponde un valor
numeérico K; que varia entre 0 y 45. Por otra parte, cada parametro es
afectado por un coeficiente de peso W, que varia entre 0.25 y 1.5, el cual
refleja la importancia de cada parametro dentro del sistema resistente del
edificio. De esta manera, el indice de vulnerabilidad IV se define por la

siguiente ecuacion:

VI =i|<iwi (4.1)

i=1

Al analizar la anterior expresion se puede decir que el indice de
vulnerabilidad define una escala continua de valores desde 0 hasta 382.5

que es el maximo valor posible®.

Cada puntaje y peso de los parametros se determinaron a partir del analisis
estadistico y la opinién de expertos, que se obtuvieron de la informacion
recolectada en los terremotos sucedidos desde 1976 en las diferentes

regiones de ltalia.

El formulario de levantamiento consta de dos niveles y se han disefiado con
el objetivo de tener dos grados de aproximacion. El primer nivel, se usa para
seleccionar las edificaciones mas peligrosas desde el punto de vista
estructural, para investigarlas después y con el segundo nivel se busca
obtener una apreciacion mas exacta de la vulnerabilidad. El primer nivel
incluye los datos generales del edificio, como: Ubicaciéon, dimensiones,
utilizacién, tipologia estructural, y un apartado para la recopilacion de la

extension y el nivel de dafio que se utiliza para las investigaciones post-

% CHAVARRIA D.A; GOMEZ D. “Estudio piloto de vulnerabilidad sismica en viviendas de 1y 2 pisos
del barrio cuarto de legua en el cono Cafaveralejo”. Tesis de grado, Universidad del Valle. Santiago de
Cali. 2001. Cap.6
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terremotos (Parte de este formulario se encuentra en el Apéndice B de este
libro). Sin embargo no forma parte fundamental del método ya que no influye

para nada en el calculo del indice de vulnerabilidad.

Mientras, en el segundo nivel se recopilan los datos y parametros mas
importantes para el calculo del indice de vulnerabilidad, el cual consiste a su
vez en dos apartados diferentes uno para edificaciones de mamposteria y

otro para edificaciones de hormigon armado™®.
4.2 ADAPTACION DEL MODELO

Debido a que este método se ha implementado en Europa, mas exactamente
en ltalia por el Gruppo Nazionale per la Defensa dai Terremoti 1982 (Ver
anexo C), se debe entonces, realizar las modificaciones pertinentes para
adecuarlas al contexto de la zona y a las edificaciones en estudio, ya que el
método original se hizo para unas condiciones diferentes a las nuestras.

Estas modificaciones se haran siguiendo los siguientes aspectos:

Se analizan los parametros con el objetivo de verificar si son los necesarios
para estimar el grado de vulnerabilidad de las edificaciones historicas tipo
iglesia de la zona en estudio frente a la accion sismica, y luego se realiza
una adaptacion de las instrucciones de modo, que se pueda determinar la

clase de cada parametro al contexto de las iglesias antiguas de la region.
Las modificaciones se definen de la siguiente manera:

e En los Parametros se realizan consultas de metodologias nacionales y

extranjeras.

% GOMEZ I; RODRIGUEZ E. op. cit., p.121.
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¢ En las instrucciones de las clases de cada parametro también se realizan
consultas de metodologias nacionales y extranjeras, ademas de una

revision fotografica de las iglesias de la zona.
1. Organizacion del sistema resistente*’

La adaptacion de este parametro se relaciona con la modificacion de la
especificacion de cada clase, adecuandolas a las caracteristicas que

estuvieran mas acordes con las particularidades de las iglesias.

Este parametro trata de determinar la eficacia de la estructura existente
prescindiendo del tipo de material, atendiendo a los detalles como la
existencia de vigas y columnas, y evaluando los enlaces entre los elementos
de resistencia vertical, la ligazdn de las paredes y como estan conectadas en

sus encuentros esquineros.

A. Edificacién en mamposteria confinada o reforzada en todas las plantas.

B. Edificacibn en mamposteria que solo posee vigas de confinamiento sin
columnas o columnas sin vigas de confinamiento o poseen vigas vy
columnas de confinamiento pero no en todas las plantas.

C. Edificacion en mamposteria que no posee vigas y columnas de
confinamiento en todas las plantas y que se encuentra constituido por
paredes ortogonales bien ligadas.

D. Edificacion en mamposteria que no posee vigas y columnas de
confinamiento en todas las plantas, con paredes ortogonales no ligadas o

mal ligadas.

* Ibid. p 125
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2. Calidad del Sistema Resistente

Cuando se habla de la calidad del sistema resistente se deben examinar
minuciosamente las caracteristicas de los materiales y las posibles etapas
que hubieran existido en la construccion de la edificacion antigua, ya que
esta nos podria resolver muchas inquietudes, y de esta manera realizar la
modificacion de las especificaciones de cada clase.

Este parametro determina el tipo de mamposteria que mas se utiliza
frecuentemente, diferenciando de modo cualitativo, su caracteristica de
resistencia con el fin de asegurar la eficiencia del comportamiento de la
estructura. La atribucion de un edificio a una de las cuatro clases se efectua
en funcion de dos factores: por un lado, del tipo de material y de la forma de
los elementos que constituyen la mamposteria. Por otro lado, de la

homogeneidad del material y de las piezas, por toda la extension del muro.

- El tipo de material utilizado y la forma de los elementos:

Piedra: La piedra es el componente mas comun para la mamposteria de los

edificios historicos.

Los diferentes tipos de elementos de piedra son:

B Monolito: es un elemento de un solo bloque de piedra sin uniones.

1 de Bloques: en esta las grandes piedras estan superpuestas en seco o
con una delgada capa de mortero para absorber las irregularidades de la
superficie de contacto y para nivelar.

1t de sillares: Tiene delgadas juntas horizontales y verticales de mortero, el

interior de estas suele estar hecho de material de menor calidad.
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Efectos que disminuyen la resistencia a compresion en los elementos

compuestos de piedra:

1 Efecto poisson: Por la baja resistencia a tension de estos materiales,
desde niveles relativamente bajos de esfuerzos de compresion, se
comienzan a presentar un microagrietamiento transversal que se propaga
a medida que aumentan los esfuerzos, hasta producir la separacion de
una serie de pequefias columnas individuales, cuya capacidad de carga
esta limitada por su pandeo.

o Efecto del tamano: que hace que a medida que crece el elemento
disminuye su resistencia. Las imperfecciones del material dan lugar a
puntos débiles desde donde se inicia el agrietamiento transversal
causante de falla. A medida que crece el elemento crecen también las

imperfecciones.

Mamposteria _de ladrillo (Temosa): desde el punto de vista del

comportamiento estructural se distinguen los siguientes:

B Que tienen un aparejo regular (mamposteria organizada).

& Que tienen un aparejo irregular, pero existe una liga adecuada de mortero.

1t Distribucion de ladrillos desorganizada.

0 Caras exteriores con mamposteria regular, y el interior es vaciado con
mamposteria de tipo ciclopeo.

1 Muros de limosna: es la mamposteria constituida con piedras, tezontle,
pedaceria de ladrillo, y otros, todo embebido en una matriz de mortero de

cal*'.

- Homogeneidad de los materiales: Se refiere a la correcta disposicion y

secuencia de los elementos que constituyen los muros y las columnas. La

“" MELI op. cit., p.29
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homogeneidad se pierde cuando se encuentran otros materiales dentro de
los muros, lo que produce una concentracion de esfuerzos debido a la

pérdida de su uniformidad.

A. Mamposteria de ladrillo de buena calidad o mamposteria en piedra bien
cortada, piezas homogéneas y de dimensiones constantes a lo largo de
todo el elemento. Presencia de trabazon entre las unidades de
mamposteria. Mortero o ligamento de buena calidad.

B. Mamposteria en ladrillo o piedra bien cortada, con presencia de
ligamento entre las unidades de mamposteria, con mamposteria no muy
homogénea a lo largo de todo el elemento.

C. Mamposteria de ladrillo de baja calidad, y con poca presencia de
ligamento, o Mamposteria en piedra mal cortada, con piezas no
homogéneas, pero bien trabadas a lo largo del elemento.

D. Mamposteria en piedra irregular mal trabada o ladrillo de baja calidad,

con piezas no homogéneas o sin presencia de ligamento.
3. Resistencia Convencional

En este parametro se decide utilizar el método simplificado de revision
sismica descrito en el Capitulo 2, al ser usado comunmente en edificaciones
histéricas tipo iglesia y que es propuesto en el método original del indice de
Vulnerabilidad, que se basa en relacionar el cortante resistente de los muros

(VRr) y la fuerza basal actuante (Va).

F =% (4.2)

donde;

Va=cW  (4.3) Ve =Y AV, (4.4)
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C es el coeficiente sismico, W representa Peso total de la edificacion, A, es
el area transversal del muro resistente a sismo, vy, representa el esfuerzo

cortante de la mamposteria.

El calculo anterior se puede refinar con el siguiente factor correctivo:

R=(1.33L/H)* <1 (4.5)

Este factor se aplica a la contribucién de muros en los que la relacion entre la
altura (H) y la longitud (L) es mayor de 1.33. El factor afecta el area de los
muros involucrados, dando lugar a un area efectiva, cuya suma es la que se

considera en la ecuacion anterior para el calculo de Vg.
La calificacion final de este item se realizara mediante el factor FS.
Edificacion con un valorde FS=21.0

Edificacion con un valor de FS entre 0.6y 1.0

Edificacion con un valor de FS entre 0.4y 0.6

o0 w»

Edificacién con un valorde FS <0.4

4. Posicion del Edificio y Cimentacion

La adaptacion de este parametro se relaciona con la modificacion de la
especificacion de cada clase, adecuandolos a los tipos de cimentacién que
se encuentran frecuentemente en este tipo de edificaciones.

Este parametro evalua, la influencia del terreno y de la cimentacién en el

comportamiento sismico de la edificacion, por medio de una inspeccion

visual. Para esto se tienen en cuenta algunos aspectos, como son: la
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capacidad y la pendiente del terreno, la ubicacidn de la cimentacion a

diferente cota y la presencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén.

- Terrenos inclinados: Se genera una fuerza horizontal que dificulta la
transferencia de la fuerza sismica, cuando la pendiente del terreno presenta
una diferencia en el nivel de la cimentacion entre los costados de la
edificacién y cuando la superficie del terreno es totalmente plana y no se
encuentra sobre algun terraplén o ladera, se dice que esa es la condicion
mas favorable.

- Capacidad del suelo: La capacidad del suelo de fundacion ante cargas,
tiene que ser suficiente, ya que debe ser capaz de soportar la estructura con
todas las cargas solicitadas, incluyendo las fuerzas de sismo y teniendo en
cuenta el asentamiento que la estructura es capaz de resistir. Se reporta una

de las clases**:

A. Edificacién cimentada sobre terreno estable o roca con pendiente inferior
al 10%, la fundacion esta a la misma cota. Ausencia de empujes de tierra
debido a un terraplén.

B. Edificacion cimentada sobre terreno estable o roca con pendiente entre
10% y 30%, la diferencia de las cotas de fundacion no es mayor a 1
metro. Ausencia de empujes de tierra debido a un terraplén.

C. Edificacion cimentada sobre terreno blando o suelto con pendiente
comprendida entre 10% y 30% o sobre terreno estable o roca con
pendiente comprendida entre 30% y 50%. La diferencia de las cotas de
fundacién no es mayor a 1 metro. Presencia de empujes de tierra
debido a un terraplén.

D. Edificacion cimentada sobre terreno blando o suelto con pendiente mayor

al 30% o terreno estable o roca con pendiente mayor al 50%. La

*2 CORTEZ op. cit., p.122
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diferencia de las cotas de fundacién es mayor a 1 metro. Presencia de

empujes de tierra debido a un terraplén.
5. Diafragmas Horizontales*

Este parametro permanece similar al método original, porque las
instrucciones de sus clases corresponden a las caracteristicas particulares

de las iglesias.

Este parametro busca primordialmente la evaluacion de dos aspectos, que la
rigidez del diafragma en el plano sea suficiente y que las conexiones entre el

diafragma y los elementos verticales, sean de caracter adecuado.

A. Edificacién con diafragmas de cualquier naturaleza que satisfagan las
siguientes condiciones:
1.Ausencia de planos a desnivel
2.La deformabilidad del diafragma es despreciable. Se considera
despreciable la deformacion cuando el porcentaje de abertura en el
diafragma es menor de un 30%.
3.La conexidn entre el diafragma y los muros es eficaz.
B. Edificacion con diafragma como los de la clase A, pero no cumplen una
de las condiciones.
C. Edificacion con diafragmas como los de la clase A, pero que no cumplen
dos de las condiciones.
D. Edificacion cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres

condiciones.

** GOMEZ I; RODRIGUEZ E. op. cit., p.1231.
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6. Configuracion en Planta

El comportamiento sismico de una edificacion depende de la forma que tiene
el diafragma. En las edificaciones rectangulares se debe tener en cuenta la
relacion a/L entre el ancho y el largo en planta, y se deben tener en cuenta
las protuberancias presentadas en el cuerpo principal b/L, ya que se pueden

producir efectos torsionales no deseados en la estructura. (Figura 4.1)

A. a/L>080b/L<0.1
B. 06<a/lL<0800.1<b/L<0.2
C. 04<a/lL<06002<b/L<0.3
D. alL<040b/L>0.3
a a
a
b b
= =~ L ] I L ]
= L 2 I 3
1
—
a a
| b b
: 3 i
4 L

Figura 4.1 Configuracion en planta

7. Configuracion en Elevacion

En el caso de las edificaciones de mamposteria histérica tipo Iglesias, la

causa principal de irregularidad la conforman las torretas, las cuales se

caracterizan por tener una altura y una masa significativa respecto a la parte
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restante del edificio (Cupulas, torres) y se determinan por medio de la

relacion T/H, tal como se indica en la Figura 4.2.

Otra forma para determinar estas irregularidades es con la variaciéon de masa
en porcentaje £AM/M entre dos pisos sucesivos, siendo M la masa del piso
mas bajo y el signo (+) se usa si se presenta aumento o el (-) si se presenta

disminucion de masa hacia lo alto del edificio.

A. Edificacion con -AM/M < 10%

B. Edificacién con 10% < - AM/M < 20%

C. Edificacion con —-AM/M >20% 6 T/H < 2/3
D. Edificacién con + AM/IM >0 6 T/H > 2/3

d TH T

Figura 4.2 Configuracion en elevacion

8. Distancia maxima entre los muros

Este parametro tiene en cuenta la presencia de muros cargueros
interceptados por muros transversales ubicados a distancia excesiva entre
ellos. La evaluacion se realiza con el factor L/S, donde L es el
espaciamiento de los muros transversales y S el espesor del muro carguero.

Se evalua el caso mas desfavorable.
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A. Edificacion con L/S <15
B. Edificacién con 15<L/S <18
C. Edificacion con 18 < L/S <25
D. Edificacion con L/S = 25

9. Tipo de Cubierta

La adaptacion de este parametro se relaciona con la modificacion de la
especificacion de cada clase, ajustando con las caracteristicas de las

edificaciones tipo iglesia.

En este parametro se tiene en cuenta la capacidad que tiene el techo para

resistir un movimiento provocado por la fuerza sismica.

A. Edificacidén con cubierta estable y provisto de viga cumbrera ¢ edificacidon
con cubierta plana.

B. Edificacion con cubierta estable y bien conectada a los muros, pero sin
viga cumbrera 6 edificacion con cubierta parcialmente estable y provista
de viga cumbrera.

C. Edificacion con cubierta inestable, provista de viga cumbrera.

D. Edificacion con cubierta inestable, sin viga cumbrera.

10. Elementos no Estructurales

Este parametro se adaptd teniendo en cuenta las caracteristicas principales
de las iglesias, las cuales generalmente estan totalmente adornadas de
detalles de arquitectura. Por lo tanto, en este parametro se tiene en cuenta
estos elementos no estructurales, decorativos o elementos de gran tamafo
que a pesar de no pertenecer al sistema estructural pueden provocar

victimas y dafos materiales debido a su caida o volcamiento.
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Dentro de los elementos no estructurales que se pueden encontrar en las
edificaciones antiguas tipo iglesias estan los vitrales, yesos, la decoracion

pictérica de la boveda y en muchos casos la misma cupula.

A. Edificaciones con elementos no estructurales, de pequena dimension y
bien conectados a la estructura principal.

B. Edificaciones con elementos no estructurales, de pequefia dimensién y
mal conectados a la estructura principal.

C. Edificaciones con demasiados elementos no estructurales de peso
considerable y mal conectados a la estructura principal, que pueden caer
en caso de terremoto.

D. Edificaciones con elementos no estructurales sin conexion 6 elementos
montados en etapas posteriores a la de la construccion de la estructura,

existiendo por ello un vinculo deficiente de dichos elementos a los muros.

11. Estado de Conservacién*

La adaptacion de este parametro se realiza teniendo en cuenta los deterioros
que generalmente se encuentran en este tipo de edificaciones, ya que estos
pueden arriesgar la capacidad del sistema resistente vertical y lateral. Los
tipos mas comunes de deterioros que se encuentran, son los causados por el
agua, el viento, el sol, los elementos vegetales, los animales, el suelo y los

desastres naturales.

Asentamientos diferenciales

El concepto de la interaccion que existe entre el suelo y la estructura, solo ha

sido entendido desde hace poco tiempo. Antes las edificaciones historicas no

* CORTEZ op. cit., p.131-134

88



tenian en cuenta la condicion del suelo, por lo que la cimentacion se
realizaba teniendo en cuenta el peso y el tamafo de la estructura a ser
soportada, presentandose fallas que llegaban a ser graves con el pasar del

tiempo.

Deterioro en los muros

La gran mayoria de las fallas que se presentan en los muros se debe a los
diferentes agentes patolégicos que sobresalen a medida que van pasando
los anos. Las variaciones, la mala construccion y las modificaciones hechas a
las estructuras, alteran el comportamiento estructural de la edificacion,

generando esfuerzos que no pueden ser soportados por los muros.

Danos en cubiertas

Los danos que se presentan principalmente en las cubiertas se deben a que
algunas veces son demasiado pesadas, a que los techos se encuentren mal
reforzados, a la debilidad o ausencia total de anclaje con las vigas corona y/o

muros y a la mala distribucion de las cargas.

Por otro lado, los dafios mas comunes que se encuentran en este tipo de
edificaciones se caracterizan por el deterioro en el pafete, tejas y
enmaderado, humedad y la caida de la cubierta parcial o total, esto debido a

las fisuras, grietas, caida de material, ataque quimico y biolégico.

Para la evaluacién del estado de conservacion se presentan cada una de las

siguientes clases:

A. Muros y columnas en buena condicion, sin dafo visible. Cubiertas y

techos en excelente estado.
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B. Muros y columnas con presencia de agrietamientos tipo capilar no
extendido en todo el elemento, con la excepcion de los casos en que
dichos agrietamientos ha sido provocado por terremotos. Caida de
panete y dafo de tejas en la cubierta.

C. Muros y columnas con grietas de mediano tamafio (2 a 3 mm de
espesor) o con agrietamiento tipo capilar de origen sismico. Estructuras
que no presentan agrietamiento, pero que se caracterizan por un estado
mediocre de conservacion de los muros.

D. Muros y columnas que presentan un grave deterioro en las
caracteristicas fisicas de los materiales de construccion o con
agrietamiento de espesor superior a 3 mm. Gran dafio en el sistema de
cubierta, presentando zonas que se encuentran muy proximas al

colapso.

13. Edad*®

Aunque este parametro no se encuentra en el método original, se tendra en
nuestro estudio, ya que esta es una caracteristica de las edificaciones

antiguas.

Los materiales de los elementos estructurales cambian sus propiedades
fisicas a medida que pasa el tiempo, presentando una degradacion y pérdida
de resistencia. Por otro lado, el cambio que se produce en la distribucién de
muros tras el pasar de los afios, producen una redistribucién de esfuerzos en
los demas elementos de la estructura, cuando estos se reemplazan por
materiales que no son compatibles con los utilizados en el periodo de

construccion®.

> CORTEZ op. cit., p.136
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A. Edificacién construida después de 1900.

B. Edificacion construida durante el siglo XIX.

C. Edificacion construida durante el siglo XVIII

D. Edificacién construida antes de 1700.

N° PARAMETRO KI(A) | KI(B) | KI(C) | KI(D) | PESO WI
1 | Organizacién del sistema resistente. 0 5 20 45 1,00
2 | Calidad del sistema resistente. 0 5 25 45 0,25
3 |Resistencia convencional. 0 5 25 45 1,50
4 | Posicion del edificio y cimentacion. 0 5 25 45 0,75
5 | Diafragma horizontales. 0 5 15 45 1,00
6 | Configuracion en planta. 0 5 25 45 0,50
7 | Configuracion en elevacion. 0 5 25 45 1,00
8 | Distancia maxima entre los muros. 0 5 25 45 0,25
9 |Tipo de cubierta. 0 15 25 45 1,00
10 | Elementos no estructurales. 0 0 25 45 0,25
11 | Estado de conservacion. 0 5 25 45 1,00
12 |Edad 0 5 25 45 0,15

Tabla 4.1 Calificacion y peso de ponderacion de items de vulnerabilidad

Como puede verse en la Tabla 4.1, los parametros 1, 2, 4, 5,9, 10, 11y 12
son de naturaleza descriptiva, en cambio, los parametros 3, 6, 7 y 8 son de
naturaleza cuantitativa y requieren de ciertas operaciones matematicas muy

sencillas

Para el parametro 12, su peso es igual a 0.15, ya que la resistencia de los
materiales y su conservacion, se han tenido en cuenta en los parametros de

resistencia convencional y estado de conservacion*®.

% Ibid. p 200
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43 INTERPRETACION DEL CALCULO DEL INDICE DE
VULNERABILIDAD

Con la aplicacién de esta metodologia que evalua la vulnerabilidad sismica
de una edificacién tipo iglesia, se obtiene una escala de indice de
vulnerabilidad que va desde 0 hasta 389.25, donde el ultimo valor
corresponde a la situacibn menos favorable e indica que se pueden

presentar mayores danos.

La escala global de vulnerabilidad para las edificaciones historicas tipo
iglesia propuesta en la Tabla 4.3, da una idea general del estado de la
edificacién, lo que ayuda al evaluador a tomar las decisiones pertinentes en
futuras intervenciones contribuyendo de alguna manera en el desarrollo de

planes de mitigacion de desastres.

Una intervencion a largo plazo no quiere decir que la edificaciéon deba ser
descuidada por un mucho tiempo, sino que en orden de prioridades estas se

deben intervenir después de aquellas que se encuentren en peores

condiciones.
Valor del indice de Escala global de Tipo de intervencién
vulnerabilidad Iv vulnerabilidad (periodo)
0 Nada vulnerable A largo plazo
(0-53] Poco vulnerable A largo plazo
(53-201.25] Medianamente vulnerable A corto plazo
(201.25-389.25] Muy vulnerable Inmediata

Tabla 4.3 Escala global de vulnerabilidad.
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44 FORMULARIO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD PARA
EDIFICACIONES ANTIGUAS

No. Edificacion Nombre del Edificio
Direccién Numero de la Fotografia
Fecha Nombre del Observador

Observaciones

—_

. Organizacién del sistema resistente

N

. Calidad del sistema resistente

3. Resistencia Convencional
Area total de la estructura, At
Area resistente sentido x, Ax

3 3 3

Area resistente sentido y, Ay
Altura media de la edificacién, H

3

Peso especifico de la mamposteria Ton/m®

4. Posicion del Edificio y Cimentacion
5. Diafragmas Horizontales
6. Configuracion en Planta
a/L
b/L
7. Configuracién en Elevacion
T/H
+ AM/M
8. Distancia maxima entre los muros
L/S

9. Tipo de Cubierta
10. Elementos no Estructurales

11. Estado de Conservacion
12. Edad

Tabla 4.2 Formulario del indice de Vulnerabilidad para edificaciones antiquas
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CAPITULO 5: EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LA
CATEDRAL DE LA SAGRADA FAMILIA

5.1 INTRODUCCION

En el capitulo 2 (apartado 2.2.4.2) dentro del estado actual del conocimiento
y en el capitulo 4, se presentaron dos métodos generales para la evaluacion
de la vulnerabilidad sismica de edificios histéricos, uno propuesto dentro del
proyecto RISK-UE (Lagomarsino et al., 2003) y el otro una adaptacién al
método propuesto por Benedetti-Petrini, respectivamente. Dichas
metodologias se basan en indices de vulnerabilidad, la primera proporciona
el grado de dafio esperado y la probabilidad de ocurrencia asociada,
mientras que en la segunda a pesar de no contar con funciones de
vulnerabilidad para relacionar el indice de vulnerabilidad con el dafo de las
edificaciones tipo iglesia en Colombia, se puede determinar cualitativamente

el estado global en que se encuentra.

Por otro lado cabe mencionar que la propuesta hecha dentro del proyecto
RISK-UE, se basa principalmente en investigaciones realizadas en ltalia para
edificios historicos tipo iglesia de dimensiones reducidas, lo que plantea un
gran interrogante referente a si tal metodologia es valida para aquellas
edificaciones que se encuentren fuera del territorio italiano, condicion que se

analiza en la presente investigacion.

Por tanto en el presente capitulo, se presentara como primera instancia la
sismicidad histérica de Bucaramanga para que se pueda tener una idea de
cdémo ha sido el comportamiento sismico de la ciudad en el pasado, luego se
hara una descripcién histérica, arquitectonica y estructural de la Catedral de
la Sagrada Familia y por ultimo se estimara la vulnerabilidad sismica para la

Catedral empleando el método de indice de vulnerabilidad propuesto dentro
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del proyecto RISK-UE y aplicando la adaptaciéon del método de indice de

vulnerabilidad propuesto por Benedetti-Petrini.

5.2 SISMICIDAD HISTORICA DE LA CIUDAD DE BUCARAMANGA®*

La ciudad de Bucaramanga es una de las regiones mas sismoactivas de todo
el territorio colombiano y estd ubicada como una de las de mayor peligro
sismico en todo el mundo por su alta tasa de produccion de sismos (Figura
5.1). Por esta razén se le ha denominado como el “nido” de Bucaramanga
(Figura 5.2), el cual se ha convertido en una de las regiones sismoactivas de
Colombia mejor monitoreada instrumentalmente para el estudio de los
sismos (Tryggvason & Lawson, 1970*%; Pennington et al., 1981%°; Gémez-
Padilla, 1980°°; Schneider et al., 1987°"; Rivera, 1989%).

*" SALCEDO Elkin. “Sismicidad historica y analisis macrosismico de Bucaramanga”. Boletin Geoldgico.
Vol 40 (1). Bogota, D.C. 2002 p 1-181

*8 TRYGGVASON, E.; LAWSON, J. E. 1970. The intermediate earthquake source near Bucaramanga,
Colombia. Bull. Seism. Soc. Am., 60(1): 269-279. Citado por Elkin Salcedo. p1

9 PENNINGTON, W. D.; MOONEY, W. D.; van HISSENHOVENET, R.; MEYER, H. J.; RAMIREZ, J.
E.; MEYER, R. P. 1981. Resultados de un estudio de reconocimiento de microsismos en
Bucaramanga, Colombia. En: Investigaciones geofisicas sobre las estructuras océano-continentales
del occidente colombiano. Proyecto Narifio Il y lll,: 49-62. Bogota. Citado por Elkin Salcedo. p1

%0 GOMEZ-PADILLA, J. A. 1980. Actividad sismica en el Departamento de Santander. UIS, Bol. Geol.,
14(28): 3-23. Bucaramanga. Citado por Elkin Salcedo. p1

51 SCHNEIDER, J. F.; PENNINGTON, W. D.; MEYER, R. 1987. Microseismicity and focal mechanisms
of the intermediate-depth Bucaramanga nest, Colombia. J. Geophys. Res., Citado por Elkin Salcedo.
p1

32 RIVERA, A. 1989. Inversion du Tensor des constraintes et des mecanismes an foyer a partir des
donnes de polarite pour une population de seismos (Application a I'Ecude du foyer de seismicite
intermeiate de Bucaramanga - Colombia). Tesis doctorado, U. Louis Pasteur, 266 p. Estrasburgo.
Citado por Elkin Salcedo. p1
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Figura 5.2 Mapa de los principales lineamientos geolégicos estructurales existentes

en la regién de Bucaramanga
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En las obras del Padre Ramirez (1969)> se recopilan los datos mas
sobresalientes sobre los sismos ocurridos en el pais desde los tiempos de la
Conquista (siglo XVI) hasta 1963. De los 597 eventos que se reportaron para
todo el territorio nacional, 111 aparecen que tienen epicentro en algun lugar
del Departamento de Santander (Gémez-Padilla, 1980)°*. En la Tabla 5.1 se
presentan la distribucion del lugar, rango de profundidad donde ocurren
estos sismos y la escala de intensidad, usada por Ramirez para especificar la

severidad.

Como lo indica Salcedo et al. (1994)%°, la ausencia de datos de actividad
sismica en la ciudad de Bucaramanga en el periodo anterior a 1958, se
debid, a la escasa cobertura que tenia la red sismoldgica nacional y, a la falta
de suficiente instrumentacién para detectar los sismos que alli se

presentaban con caracteristicas especiales en magnitud y profundidad.

En el afio de 1976, se registraron 20 eventos, asociados al "nido" de
Bucaramanga, cuyas magnitudes fueron menores que 4,2 (Pennington et al.,
1981)°. Gémez-Padilla (1980)°, por su parte, sefiala que después del afio
1972, un importante numero de sismos provenientes de diferentes lugares
fueron registrados en Colombia; en el periodo comprendido entre 1978 y
1980 se registraron alrededor de 1.725 sismos, de los cuales 742
corresponden al "nido" de Bucaramanga, con magnitud promedio de 4,7 y a

profundidades entre 110 y 160 kilometros.

3 RAMIREZ, J. E. 1969, 1975b. Historia de los Terremotos en Colombia, 250 p. Bogota. Citado por
Elkin Salcedo. P36

* SALCEDO, op. cit., p.34

% SALCEDO, E.; ESCALLON, J.; ESPINOSA, A.; PARIS, G.; ROMERO, J.; PINZON, J. E.; RIVERA,
C. I.; GOMEZ, A.; GOMEZ, I. C. 1994. Proyecto Sismotecténica del territorio de Colombia.
INGEOMINAS, Informe interno 48. Citado por Elkin Salcedo. P33

% SALCEDO, op. cit., p.34

*" SALCEDO, op. cit., p.34
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NUMERO DE * RANGO DE
LUGAR SISMOS INTENSIDAD PROFUNDIDAD
Barrancabermeja 35 Il 127-200
San Vicente 28 Il 35-200
Umpala 4 I 166-176
Los Santos 3 I (150)
Betulia 3 I
Piedecuesta 3 I 143
San Andrés 2 I 221
Aratoca 2 I 108
Zapatoca 2 I no definida
San Luis 2 I no definida
Socorro 2 I no definida
Curiti 2 I no definida
Giron 2 I no definida
La Gémez 1 I no definida
San Gil 1 I no definida
Charala 1 I 183
El Centro 1 I 150
San José 1 I no definida
Capitanejo 1 I no definida
Matanza 2 I no definida
Glepsa 1 Il 150
El Playén 1 I no definida
Infantas 1 I no definida
TOTAL 111

*Correspondiente a una escala triple con equivalencia a la escala de intensidad de Mercalli Modificada,
donde | representa los grados lll, IV y V; Il equivale a VI, VII, VI

Tabla 5.1 Terremotos en el Departamento de Santander entre 1566-1963

A partir de las fuentes del ano 1566, se encontraron en total 70 noticias
sismicas, que incluyen los dos grandes terremotos ocurridos en Cucuta el 18
de mayo de 1875 y el 8 de julio de 1950.
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En el siglo XX se encuentran muchas un gran numero de noticias que se
producen por cada afno, las cuales varian desde 0, en muchos anos, hasta 5,

que es el numero maximo encontrado en un afo.

En la Tabla 5.2 se puede apreciar que el mayor numero de noticias
encontradas durante el siglo XX se logra en el afio 1973 y 1974 en el cual
aparecieron 4 noticias sismicas ocurridas en la region de Bucaramanga. Una
representacion grafica de la situacion del numero de noticias sismicas

encontradas se muestra en el histograma de la Figura 5.3.

En promedio, cada 5 aios transcurridos, desde 1930, al menos, ocurren dos
sismos que alcanzan a ser sentidos por los ciudadanos, logrando llamar la
atencion de los comunicadores, lo que los convierte en noticia. El periodo
comprendido entre 1950 y 1976, ha sido el de mayor ocurrencia de sismos

qgue son sentidos por los habitantes de Bucaramanga.

La primera noticia sismica encontrada es del afio 1919, pero, por sus
caracteristicas, ésta deja en duda de que se pueda tratar de un verdadero

sismo. Por lo tanto, en 1939 se tiene el primer evento sismico real registrado.

Segun los datos recolectados, en la mayor parte de los casos, la intensidad
que se percibe en la ciudad de Bucaramanga es de baja a intermedia. En el
evento que se registro el 29 de julio de 1967, el sismo es el mas fuerte
sentido y llegd a originar una intensidad de VIII en la escala EMS-92. No
obstante, en zonas muy proximas a Bucaramanga se han sentido
intensidades hasta de 1X, como fue el caso del sismo del 16 de enero de

1644 en la ciudad de Pamplona.
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Afio Ndm?r? de Afio Ndmc::r.o de Afio Nt’xmt.er.o de Afio Nam(.er.o de
noticias noticias noticias noticias
1919 1 1939 1 1959 1 1979 0
1920 0 1940 2 1960 3 1980 0
1921 0 1941 1 1961 2 1981 0
1922 0 1942 0 1962 2 1982 0
1923 0 1943 0 1963 1 1983 0
1924 0 1944 0 1964 1 1984 1
1925 0 1945 3 1965 1 1985 0
1926 0 1946 0 1966 2 1986 1
1927 0 1947 0 1967 3 1987 0
1928 0 1948 0 1968 0 1988 0
1929 0 1949 0 1969 1 1989 1
1930 0 1950 2 1970 1 1990 0
1931 0 1951 0 1971 0 1991 0
1932 1 1952 3 1972 2 1992 0
1933 1 1953 1 1973 5 1993 0
1934 1 1954 1 1974 4 1994 1
1935 0 1955 0 1975 1 1995 1
1936 0 1956 2 1976 2 1996 1
1937 0 1957 2 1977 0 1997 3
1938 0 1958 2 1978 0
TOTAL 4 TOTAL 20 TOTAL 32 TOTAL 9

Tabla 5.2 NUumero de noticias sismicas encontradas en cada ano

entre 1900 y 1997

Una representacion del comportamiento histérico de la sismicidad en la

ciudad de Bucaramanga se puede apreciar en la Figura 5.4, alli se muestra,

en forma de histograma, las maximas intensidades que se observaron

durante cada afo en el cual se tiene seguridad sobre la ocurrencia de un

sismo en la region.
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIA DE NOTICIAS SISMICAS POR
CADA ANO
Durante el Siglo XX

Hiamero de noticias sismicas
1]

T Mn, [

1919 1924 19291934 19391944 19491954 1959 1964 1969 1974 1979 19564 1989 1994

Afios

Figura 5.3 Histograma del niumero de noticias sismicas encontradas en cada afio
para la region de Bucaramanga, a partir de 1919, afio en que se consigue la primera
noticia en este siglo, hasta 1997

HISTORIA SISMICA EN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA

INTENSIDAD (1), Escala EMS-92

1972

1932
1936
1940
1944
1948
1952 |
1956
1960
1964
1968
1976
1980
1984 7
1988
1992
1996 =—=

TIEMPO (Afios)

Figura 5.4 Historia sismica en la ciudad de Bucaramanga; representa la maxima
intensidad observada durante cada ano, desde 1932 hasta 1997
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Los sismos que tienen lugar en el "nido" de Bucaramanga, se identifican
porque ocurren en una profundidad, que calculada instrumentalmente, se
considera intermedia, es decir, que se ubican entre los 140 y 180 kildmetros
(21-111-1967, 29-VII-1967, 7-V-1968, 30-VIII-1973). Estos sismos han llegado
a alcanzar una intensidad hasta de VIll en la escala MM en las poblaciones

del area metropolitana de la ciudad de Bucaramanga. Ver Tabla 5.3.
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Epicentro Profundidad Epiceptrq Profundidad Mag Max. Fuente Mapa
Fecha Tiempo Instrumental Instrumental | Macrosismico | Macrosismica Intensidad .
Lat (N) | Long (W) (km)  [Lat(N)]Long (W) (Km) MS | |sosistas (Mm) | 9€ 1Sosistas
1 2 3 4 5 6 7 8 9
05 Mayo, 1875 | 16:15:00 7,9 \ 72,5 20 8,0 72,5 6 7,3 XI Ramirez, 1975a
29 Abril, 1894 | 02:45:00 - 20 8,6 71,6 20 7,1 X Fiedler, 1959
09 Julio, 1950 | 02:35:34 | 7,9 72,6 41 7,6 72,8 18 7 X Ramirez, 1953
21 Abril, 1957 21:12:25 6,9 72,3 Superficial 7,1 72,5 106 6,6 VIII Sarria, 1985
16 Junio, 1961 | 10:31:57 8,9 73,4 94 8,9 73,3 36 6,0 Vil Sarria, 1985
21 Marzo, 1967 | 18:11:43 6,8 73,0 159 6,7 73,1 41 4,8 Y Sarria, 1985
29 Julio, 1967 | 10:24:24 | 6,8 73,1 160 6,4 73,8 106 6,2 Vil Sarria, 1985
07 Mayo, 1968 | 09:00:28 6,8 73,0 157 7,2 72,6 70 5,1 VI Sarria, 1985
30 Agosto, 1973 | 18:25:42 7,2 72,8 179 7,4 72,9 55 5,4 Vil Sarria, 1985
26 Nov, 1980 | 17:35:39 8,1 72,4 40 7,9 72,5 29 4,9 Y Sarria, 1985
17 Octubre, 1981 | 04:31:02 8,2 72,5 56 8,0 72,3 29 4,8 VI Sarria, 1985
19 Enero, 1995 | 15:05:04 | 5,0 72,9 superficial | 4,8 73,2 22 6,6 vl Pulido &
Tapias, 1995

Tabla 5.3 Terremotos ocurridos en las vecindades del area metropolitana de Bucaramanga
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5.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA CATEDRAL DE LA SAGRADA
FAMILIA

5.3.1. Aspectos Histéricos
La Catedral de la Sagrada Familia se encuentra ubicada en el Departamento

de Santander, en la Ciudad de Bucaramanga; se encuentra ubicada en la
calle 36 No. 19-56, frente al parque Santander. (Ver figura 5.5)

Figura 5.5 Vista en planta del centro de la ciudad. En el recuadro se aprecia la
Catedral. Fuente: Google Earth

Antes del Templo actual hubo dos construcciones en el mismo lugar. La
primera realizada hacia 1770 y la segunda hacia 1785, ambas fueron
deterioradas por temblores®®. A finales del siglo, la casa que fuera del Dr.
Eusebio Cadena, se transforma en oratorio. En la remodelacion fue
encontrada una pequefia imagen de la Virgen de Belén, por tal razon la plaza

llevé por muchos afios ese nombre®®.

*® PATINO Mariana. “Monumentos Nacionales de Colombia”. Instituto colombiano de cultura.
Editorial Escala. Octubre 1983. Citado por el Ministerio de Cultura:
http://www.sinic.gov.co/SINIC/Bienes/Images/1_1_1_3 68 001_02.doc.

* GAVASSA Edmundo. “Fotografia Italiana de Quintilio Gavassa 1878-1958”.
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Figura 5.6. Vista de antes y después de la Catedral. Fuente: Rivera José.

“Bucaramanga parques/estatuas/simbolos”.

En 1865 se planed la re-edificacion, bajo la direccidon del arquitecto
antioquefio José Maria Gdmez y con la colaboracién del cura parroco Dr.
Romero. La campana mayor se fundié en 1870 y en 1893 el carpintero
Antonio Ruiz construyd la puerta principal®®.

Fue llamada iglesia parroquial hasta 1894, por esa fecha se consagro el
municipio de Bucaramanga al sagrado Corazoén, lo que puede sugerir la
razén para el cambio de su denominacién. La Iglesia de la Sagrada Familia
fue el tercer templo construido en la ciudad en 1896, hoy es la Catedral
Metropolitana®. El templo esta situado en el costado sur del Parque
Santander. Su construccion se inicia con la bendicién de la primera piedra en
1896, los trabajos de construccidon aparecen solo hasta dos afos después en
1898°".

El 3 de marzo de 1896, frente a la plaza de Belén, se bendijo entre grandes
demostraciones de alegria y jubilo la primera piedra del templo. Un lucido

grupo de preciosas jovenes recolectd dinero entre los asistentes, llegando a

5 CATEDRAL DE LA SAGRADA FAMILIA

¢ ARQUDIOSECIS DE BUCARAMANGA http://www.arquidiocesisbucaramanga.org/
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la suma de 550 pesos. El Departamento contribuyé con la suma de 300

pesos para pagar el terreno®.

En 1910 se continuo con la construccion del templo (Figura 5.7) debido a que
el 8 de febrero de ese ano, el Obispo de la época redacto en su visita al
oratorio la siguiente acta: “El estado ruinoso y las graves incomodidades que
ofrece el edificio que actualmente sirve de lIglesia, hacen que esta no
corresponda a la religiosidad, necesidad y categoria de esta parroquia”. Este
visitante ordena que se cerque la plaza de Belén (Parque Santander),
dejando solamente dos entradas para los fieles, conservando el trazo de las

calles adyacentes.

Figura 5.7. La Catedral cuando aun no habian sido terminadas las torres. Fuente:
Fotografia Italiana de Quintilio Gavassa 1878-1958

En 1912 la Parroquia obsequia al municipio la Plaza Belén, el 20 de julio se
hicieron regocijos publicos para recibir oficialmente la Plaza. El Acuerdo 14
del 6 de mayo de 1914 la denomina Plaza de Santander. En 1921 se
inaugura el templo. El 7 de agosto de 1924 se empez6 a convertir en Parque.
El 8 de octubre de 1922 y con un discurso de Senor Marin Carvajal se

inauguraron las torres.

2 ARQUIDIOSECIS DE BUCARAMANGA, op. cit
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En el afio de 1928 ordena al Prelado que una persona experta examine la
arquitectura del Templo en Construccion y de su concepto por escrito, sobre
la seguridad que ofrezca. En 1929 se estrena la campana de la torre del

Oriente, fundida en Piedecuesta (figura 5.8).

Figura 5.8. Campana de la torre oriente. Fuente: http://www. flickr.com/lauraolejua

El 28 de febrero de 1941 se estrena el reloj de la torre Obsequiado por la
Sociedad de Mejoras Publicas, y construido en los Talleres Robledo de
Medellin. En 1943 es declarada Catedral. En Febrero de 1953 se fijo la
fundacién de la Didcesis y toma de posesion del Obispo. Ya se habian
hecho todas las diligencias para dotar su residencia, pues el 4 de febrero se
llevé a cabo un “Toque civico”, para que todos permanecieran en sus casas
en Bucaramanga, mientras comisiones de damas y de caballeros visitaban
las casas solicitando colaboracion para los gastos de instalacion de la casa y
arreglo de la Catedral, que seria la Iglesia de la Sagrada Familia. Se
presentaron fastidios en la nueva Didcesis por la escogencia de la Catedral,
pues los Sacerdotes de San Laureano quedaron resentidos, ya que ellos

esperaban que serian la Parroquia matriz la elegida, sin pensar en la
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comodidad y en otras ventajas .La colecta fue abundante y generosa: llovian

regalos de dinero y de electrodomésticos®.

Figura 5.9 Catedral de la Sagrada familia en los afios 40’s. Fuente: FACEBOOK
Grupo: Fotos de Bucaramanga antiguas, modernas y actuales

En 1956 se realizé6 una remodelacién. En el afio 1962 Monsefior Alvaro
Arenas Trillos reformé artisticamente la Catedral y la doté de una silla
episcopal en marmol de Carrara®. En 1963 el Padre Alvaro Arenas Trillos
inicia, por medio de la firma Martinez Villalba, la construccion de la nueva

casa Cural, un edificio de siete pisos.

El 29 de julio de 1967 un sismo de 6.2 de magnitud y 106Km de profundidad

causo una serie de dafos notorios en la cupula de la torre oriente.

El 12 de marzo de 1982 mediante la resolucion 002 fue declarada

monumento nacional®.

A inicios de los 90’s se remodela la fachada de la Iglesia con unas losas de

marmol que llegan hasta una altura de metro y medio.

5 CATEDRAL DE LA SAGRADA FAMILIA op. cit.
 ARQUIDIOSECIS DE BUCARAMANGA, op. cit
% COTE Luis F. “Bucaramanga la Ciudad de la Alegria”. Ordenamiento Territorial. p29
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En 1996 en conmemoracion de su centenario se realizé una restauracion y

embellecimiento de la Iglesia.

5.3.2. Caracteristicas Arquitecténicas y Estructurales

de In 3. Pawm B

Figura 5.10 Catedral de la Sagrada Familia en 1930. Fuente: Q. Gavassa

La iglesia presenta una arquitectura ecléctica poco definida, con una longitud
total de 72.20m y un ancho total de 32.50m (figura 5.11), con fachadas de
dos cuerpos y dos torres conformadas por tres cuerpos las cuales tienen una
altura de 35.0m cada una, y una cupula de tres cuerpos. La planta original
era de tres naves y la actual la conforman 5 naves. La cubierta de la nave
central es a dos aguas y las de las naves laterales en cubierta placa plana

con nervadura y con casetones decorados.
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Figura 5.11 Planta general de la Catedral de la Sagrada Familia. Fuente: Las

autoras

La Catedral de la Sagrada Familia consta de 5 naves, la nave central con
una altura interior y exterior de 11.73m y 14.45m respectivamente esta
conformada por 14 columnas redondas de 1.0m de diametro con sus
respectivos arcos que soportan la boveda de cafiéon corrido de la Iglesia, el
presbiterio tiene 4 juegos de 4 columnas de 1.0m de diametro en que
soportan la cupula esférica, y las naves laterales tienen 42 columnas

rectangulares que soportan 4 placas.

La cupula tiene un domo o cubierta exterior de la nave, su conjunto general
encierra el verdadero cimborrio. La pequefa cupula que esta encima de la
mayor pertenece a la escuela de Cupulino, pudiéndola llamar la Linterna. Su
porcion cilindrica o prismatica con aberturas para dar luz, colocadas sobre la
cupula. En los anos de 1900 a 1945 se termina su estilo clasico, que es una
mezcla de Romanico y Griego, obra del Constructor Elias Valdivieso Ortiz.
Los tonos del edificio siempre fueron blancos y en su cupula aparecia la
temosa al descubierto, marcando sectores pronunciados de la misma, su

decoracion interna sobresalia por los nichos y su color blanco.
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Sus columnas sobrias y espigadas, cada una con capitel corto y grueso no
propiamente del estilo godo de Toledo sino mas bien Griego. Las bases de
las columnas recuerdan la forma Toscaza, con terminacion agolpada en sus
angulos. Sus capillas minores o naves sencillas, respaldadas por los muros

robustos, adornados por los mencionados nichos®.

La cupula fue cubierta con losas traidas de Puebla, México. La cupula
coloreada es un simbolo de nuestra identidad bumanguesa. Su color nacio
como una forma de separar los conflictos politicos de la época,
aproximandose cromaticamente a los rojos liberales y azules conservadores,

sin marcar especificamente una tendencia (figura 5.12).

Figura 5.12 Cupula de la Catedral de la Sagrada Familia. FUENTE: FACEBOOK
Grupo: Fotos de Bucaramanga antiguas, modernas y actuales

La Catedral tiene en su cimentacion piedra y aproximadamente esta
configuracion se alza un metro desde el nivel del suelo en toda la edificacion,

como se ve en la figura 5.13, por encima de este se puede encontrar ladrillo

% CATEDRAL DE LA SAGRADA FAMILIA op. cit.
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cocido “temosa” material que se encuentra en el resto de la estructura de la

Iglesia.

Figura 5.13 Vista de una columna en la parte trasera de la Catedral.
Fuente: Las autoras

Los pisos son en baldosin de cemento, su tapete central con decoraciones
florales y geométricas, y el lazo que enmarca el tapete con estrellas de 6

puntas y zdcalo con ladrillo a la vista®”*'

(ver figura 5.14a). Sobre la nave
central se encuentra una boveda de lamina acanalada de acero pretensado
el cual es sostenido por la cercha del techo por medio de tirantes de acero

(ver figura 5.14Db).

¢ MINISTERIO DE CULTURA:
http://www.sinic.gov.co/SINIC/Bienes/Images/1_1_1_3 68 001_02.doc.
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26.06.2008 08:34

(a) Vista piso Catedral (b) Boveda de Lamina acanalada de la nave central

Figura 5.14. Fuente: Las autoras

La iglesia alberga dentro de sus instalaciones hermosas obras pictoricas de
artistas locales como Luis Alberto Acufia y Oscar Rodriguez Naranjo, este
ultimo particip6 en la restauracién de la imagenes y cuadros de la Catedral.
Sus vitrales son famosos en la ciudad por la combinacion de colores y el altar

es hecho en marmol italiano (ver figura 5.15).

Figura 5.15 Vista de la obra pictorica de la béveda de ldmina acanalada de la nave
central. Fuente: Las autoras
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5.4 APLICACION DEL METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD
PORPUESTO DENTRO DEL PROYECTO RISK-UE, A LA CATEDRAL DE
LA SAGRADA FAMILIA

Lagomarsino et al. (2003) plantea los valores que se muestran en Tabla 2.3
del capitulo 2 para los indices de vulnerabilidad V, y el parametro B
(pendiente de la curva de vulnerabilidad). De esa tabla y para la aplicacién a
la Catedral de la Sagrada Familia, solo se necesitaran de los valores

correspondientes a iglesias, indicados en la Tabla 5.4.

_ | Valor inferior | Valor medio | Valor superior
Tipologia B
(V1) (V1) (V1)
Iglesias 0.770 0.890 1.260 3.00

Tabla 5.4 indices de vulnerabilidad para iglesias

Como se explicé antes, los valores de la Tabla 5.4 se deberan modificar en
funcion de las caracteristicas particulares de la estructura. De las Tablas 2.4

y 2.6 se obtienen los modificadores indicados en la Tabla 5.5.

Conocidos los modificadores anteriores, el indice de vulnerabilidad final para

la estructura se obtiene con la siguiente ecuacion:
V'f =V|inicial +Zévi (51)
i=1

donde:

Vit Indice de vulnerabilidad final

Viniciai: Indice de vulnerabilidad general inicial

oVi: Factor de modificacion especifico de la vulnerabilidad

n: Numero total de factores de vulnerabilidad
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IGLESIA

Parametros generales oV,
Malo 0,04
ESTADO DE MANTENIMIENTO Medio 0
Bueno -0,04
Severo 0,04
NIVEL DE DANO Ligero 0,02
Despreciable 0
TRANSFORMACIONES Si 0,02
ESTRUCTURALES No 0
INTERVENCIONES RECIENTES S 0,02
No 0,02
CALIDAD DE LA MAMPOSTERIA Mala 0.05
Buena 0
Arista 0,04
MORFOLOGIA DEL SITIO Inclinado 0,02
Plano 0
Parametros especificos dV;
Nave Central -0,02
TIPOLOGIA DE NAVE Una sola nave 0
Tres naves 0,02
DESPLOME DE FACHADA/ Si 0,04
ELEMENTOS SOBRESALIENTES
EN ALTURA (Agujas, Torres, etc.) No 0
Incluida -0,02
POSICION DE LA IGLESIA Anadida 0,02
Aislada 0
CUPULAS/BOVEDAS Si 0.04
No 0
H<6m -0,02
ALTURA DE PAREDES
LATERALES (H) 6<H<12m 0
H>12m 0,04

Tabla 5.5 Modificadores de vulnerabilidad para iglesias
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En la Tabla 5.6 se indican los modificadores de vulnerabilidad (generales y
especificos) para la Catedral de la Sagrada Familia. En el anexo D se
encuentra el formulario utilizado para la categorizacion cualitativa de los

distintos parametros.

Con los valores de las Tablas 5.4 y 5.6 y aplicando la ecuacién 5.4 se

obtienen los indices de vulnerabilidad finales que se muestran en la Tabla

5.7.

CATEDRAL DE LA SAGRADA FAMILIA
Tipo de modificador general de Condicion de la SVi
vulnerabilidad estructura
Estado de mantenimiento Bueno -0,04
Nivel de dano Ligero 0,02
Transformaciones estructurales Si 0,02
Intervenciones recientes No 0,02
Calidad de la mamposteria Buena 0
Morfologia del sitio Plano 0
Tipologia de nave Tres naves 0,02
Desplome de fachada/elementos _
sobresalientes Si 0,04
Posicion de la iglesia Incluida -0,02
Cupulas/bovedas Si 0,04
Altura de paredes laterales 6<H<12m 0
2| 01
Tabla 5.6 Modificadores de vulnerabilidad
Vi V; V;
IGLESIA (Inferior) | (Medio) | (Superior)
Catedral de la Sagrada Familia 0.870 0.990 1.360

Tabla 5.7 indices de vulnerabilidad finales
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Una vez conocidos los indices de vulnerabilidad y la pendiente de la curva de
vulnerabilidad, B, mediante la ecuacion 5.2 se obtiene el indice de dafio

medio para la estructura.

Uy = 2.5{1+tanh(”625l\‘/f13'1ﬂ (5.2)

donde:

Du: indice de dafio medio

V: indice de vulnerabilidad, el cual varia de 0 a1

B: Parametro que controla la pendiente de la curva de vulnerabilidad

I: Intensidad macrosismica

Aplicando la ecuacion anterior, se obtienen las curvas de vulnerabilidad para
la Catedral de la Sagrada Familia (figura 5.16). En esas curvas, se
presentan los valores inferior, medio y superior del indice o grado de dafio

esperado en la estructura, ante un terremoto con la intensidad MSK dada.

6.000

Vinf ——Vmed

Vsup
5.000 -

4.000 A

3.000

Grado de Daino

2.000

1.000 -

0.000 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ;
3 4 5 6 7 8 9 10 M 12
Intensidad

Figura 5.16 Curvas de vulnerabilidad para la Catedral de la Sagrada Familia
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Los grados de dafo propuestos por Lagomarsino et al., se indican en la
Tabla 5.8.

Tipo de dano Grado de dano
Sin dafio 0
Despreciable a ligero
Ligero
Medio
Severo
Colapso

Al | WIN| ~

Tabla 5.8 Grados de dafo

Con el indice o grado de dafno se determina la probabilidad Px asociada a un

cierto grado de dafo k mediante la ecuacion 5.3

5! K 5k
P Zmﬂo(l—ﬂo) (5.3)

donde:

Pk: Probabilidad de que se presente un cierto grado de dafno k
up: Indice de dafio medio
k: Gradode dano=0,1, 2, 3,4,5

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede finalmente evaluar las matrices de
probabilidad de dano. Se presentan entonces las distribuciones de
probabilidad de dafo para cada una de las intensidades macrosismicas
obtenidas para la Catedral de la Sagrada Familia (Tablas 5.9 a 5.11).
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k=0 k = k=2 k=3 k=4 k=5
1=5 45,7 38,7 13,1 2,2 0,2 0,0
1=6 24,0 39,6 26,2 8,6 1,4 0,1
1=7 8,4 26,9 34,5 22,2 7,1 0,9
1=8 1,7 10,8 27,1 33,9 21,2 53
1=9 0,2 2,5 12,4 30,2 36,8 17,9
1=10 0,0 0,4 3,6 17,0 40,5 38,5
I=11 0,0 0,0 0,8 7,0 32,3 59,9
1=12 0,0 0,0 0,1 2,4 21,2 76,3

Tabla 5.9 Matriz de probabilidad de dafio para la Catedral de la Sagrada Familia

utilizando los valores inferiores de up

k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
1=5 29,2 40,8 22,8 6,4 0,9 0,0
1=6 11,4 31,0 33,7 18,4 5,0 0,5
1=7 2,7 14,3 30,3 32,1 17,0 3,6
1=8 0,4 3,8 15,8 32,6 33,6 13,9
1=9 0,0 0,6 5,1 20,4 41,0 32,9
1=10 0,0 0,1 1,1 8,9 35,0 54,8
=11 0,0 0,0 0,2 3,1 23,9 72,8
=12 0,0 0,0 0,0 1,0 14,3 84,7

Tabla 5.10 Matriz de probabilidad de dafio para la Catedral de la Sagrada Familia

utilizando los valores medios de pp

k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
I1=5 1,5 10,0 26,2 34,2 22,3 5,8
1=6 0,2 2,3 11,6 29,5 37,5 19,0
1=7 0,0 0,3 3,3 16,3 40,2 39,9
1=8 0,0 0,0 0,7 6,6 31,7 61,1
1=9 0,0 0,0 0,1 2,2 20,5 77,2
1=10 0,0 0,0 0,0 0,7 11,9 87,4
1=11 0,0 0,0 0,0 0,2 6,5 93,3
1=12 0,0 0,0 0,0 0,1 3,5 96,5

Tabla 5.11 Matriz de probabilidad de dafio para la Catedral de la Sagrada Familia

Donde:

| es la intensidad macrosismica del evento sismico

utilizando los valores superiores de pp

K es el grado de dafio
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Al analizar la Catedral de la Sagrada Familia se toman en cuentan los
valores dados en la tabla 5.10, “valores medios de la matriz de probabilidad
de dano”. Para verificar si estos valores se ajustan a una ciudad con alta
sismicidad como es el caso de Bucaramanga, se tom6 como caso particular
el evento sismico del 29 de julio de 1967, suceso de gran importancia
debido a que en él se vio afectada la Catedral de la Sagrada Familia y
ademas fue wuno de los mas grandes movimientos teluricos registrados,

como se puede apreciar en la tabla 5.3.

Este evento tuvo una intensidad de VII en la escala MSK-64, segun los
datos proporcionados por la noticia publicada de este hecho (Ver Anexo E).
Dentro de los sucesos descritos en esta noticia se puede observar que el
dafio sufrido por la Catedral es considerado como Clase 2, segun la escala

MSK-64 (Ver Anexo F), que corresponde a un Dafio moderado.

La Tabla 5.10, nos muestra que existe un 32.1% de probabilidad que se
presente un grado de dafio 3 que corresponde a un dafio medio y un 30.3%
de que se presente un grado de dafo 2 que corresponde a un dafio ligero,
ante un sismo de intensidad VIl en la escala MSK-64. Este resultado también
se puede apreciar en la figura 6.1, en la cual el dano medio es de 2.55
aproximadamente con una intensidad de VII; este dato esta ubicado en el

intervalo de dafio ligero a medio (Ver tabla 5.8).

Por lo tanto, los datos de la tabla 5.10 se ajustan con los hechos descritos en
el evento telurico; por lo que de forma tentativa y para tal fin se puede afirmar
que el método de indice de Vulnerabilidad propuesto dentro del proyecto
RISK-UE (Lagomarsino et al., 2003) es aplicable a cualquier ciudad que se
encuentre ubicada en una zona de baja, moderada o alta sismicidad; ya que
este método solo depende de la intensidad macrosismica, mas no de la

magnitud, ni de la profundidad del sismo.
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Después de analizar los resultados de la matriz de probabilidad de dafo
obtenidos por este método (Ver tabla 5.10), la Catedral de la Sagrada Familia
es medianamente vulnerable. Esto se concluyé ya que con una intensidad
macrosismica de VIl en la escala MKS-64, los dafios presentados fueron de

ligero a medio y no de severos.

5.5 APLICACION DEL MODELO ADAPTADO DEL INDICE DE
VULNERABILIDAD PORPUESTO POR BENEDETTI-PETRINI A LA
CATEDRAL DE LA SAGRADA FAMILIA

6.3.1 Diligenciamiento del formulario de calculo de la vulnerabilidad de

edificaciones antiguas.

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos durante la inspeccion
de la Catedral de la Sagrada Familia (Tabla 5.13) y el procedimiento llevado

a cabo para hallar el valor del parametro 3.
Parametro 3: Resistencia Convencional
Para la solucion de este parametro se utilizaron los siguientes valores
promedio para las propiedades mecanicas de la mamposteria de ladrillo

(temosa) con mortero de cal:

Peso especifico® (y)= 1.6 /m®

Esfuerzo cortante ladrillo® = 3 Kg/cm? > 30 t/m?

% MELI, op. cit., p.31. Tabla 2.3
69 LORENZO, P. “Tecnologias para viviendas de produccion social en América Latina”. Ediciones UPC.
2005. p213
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Los datos anteriores se tomaron de la bibliografia indicada en cada uno de

ellos.

Para calcular el peso de la estructura de una manera aproximada se calculé

la altura media del edificio (h) y el area en planta:

Torres = 35m

Naves laterales = 8.23m
Nave Central = 14.45m
Cuapula = 30m
Columnas =4.67m

~ 35+8.23+14.45+30+4.67
3)

h =18.5m

Area en planta = 158.33m?
Por lo tanto el peso de la edificacion seria:
W = 1.6t/m® x 18.5m x 158.33m? = 4686.6 t

En las figuras 5.17 y 5.18 se muestran las areas resistentes de muros en las

direcciones x y y, a partir de las cuales se obtuvieron los siguientes datos:

e Area total en planta de los muros resistentes a sismo:
A, = 147.2m?

e Area de muros resistentes a sismo en la direccion “x”:

Apx = 70.4m?
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o Area de muros resistentes a sismo en la direccién “y”:

A,y = 103.2m?

-
X

P oo
— =
&

Figura 5.17 Muros resistentes a sismo “x”

9
c.; ol
O i 1]

Figura 5.18 Muros resistentes a sismo “y”

123



Para hallar el coeficiente sismico se tuvieron en cuenta los siguientes

parametros (Tabla 5.12):

DEFINICION DE LA ACCION SISMICA"

Zona de amenaza sismica: Alta

Definicion de los mov. Sismicos de disefo:

Coeficiente de aceleracion (Aa): 0,25
Tipo de perfil del suelo: S3
Coeficiente de sitio (S): 1,5

Grupo de uso: Il

Coeficiente de importancia (1): 1,1

Localizacién geografica: Bucaramanga

Tabla 5.12 Definicidn de la Accidon Sismica

Por lo tanto el Coeficiente sismico Sa es:

Sa=25*Aa*1=25*0.25*1.1=0.69

Aplicando la expresion (4.2), se obtiene:

Vi 70.4*30 2112t

"7V, 069*4686.6 32338t

0 NSR-98. “Norma Sismorresistente, Asociaciéon Colombiana de Ingenieria Sismica. Bogota, Colombia.

1998. Titulo A
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Nombre del Edificio Catedral de la

No. Edificacion 1 Sagrada Familia
Direccién Calle 36 No. 19-56 Numero de la Fotografia
Fecha 26 Junio 2008 Nombre del Observador

Observaciones

1. Organizacion del sistema resistente C
2. Calidad del sistema resistente B

3. Resistencia Convencional

Area total de la estructura, At 158.3 m?
Area resistente sentido x, Ax 70.4 m?
Area resistente sentido y, Ay 103.2 m?
Altura media de la edificacion, H 18.5 m
Peso especifico de la mamposteria 1.6 Ton/m®
4. Posicion del Edificio y Cimentacion A
5. Diafragmas Horizontales B

6. Configuracion en Planta

a/L 0.18

b/L 1.50
7. Configuracion en Elevacion

T/H 0.76

+ AM/M
8. Distancia maxima entre los muros

L/S 32.8
9. Tipo de Cubierta B
10. Elementos no Estructurales D
11. Estado de Conservacion A
12. Edad B

Tabla 5.13 Formulario del indice de Vulnerabilidad para edificaciones antiguas
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6.3.2 Calculo del indice de Vulnerabilidad

N° PARAMETRO Ki(A) | Ki(B) | Ki(C) | Ki(D) [ PESO Wi
1 | Organizacién 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 | Posicion del edificio y cimentacion. 0 5 25 45 0,75
5 | Diafragma horizontales. 0 5 15 45 1

6 | Configuracion en planta. 0 5 25 45 0,5
7 | Configuracién en elevacion. 0 5 25 45 1
8 | Distancia maxima entre los 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
12 | Edad 0 5 25 45 0,15

Tabla 5.14. Calculo del indice de vulnerabilidad a partir de la escala numérica del
indice de vulnerabilidad para edificaciones antiguas tipo iglesia

w:imw (5.4)

i=1
IV=139.5

El valor de indice de vulnerabilidad de 139.5 nos indica que la edificacién en
estudio necesita una intervencion a corto plazo por ser medianamente

vulnerable, como lo indica la Tabla 4.3.

Para realizar una intervencion a corto plazo basando en este método, es
necesario hacer un analisis mas detallado, observando que parametros estan
mas afectados que otros; esto se muestra en la tabla 5.15, en la que
resultado se hallé de multiplicar el peso de cada parametro por la respectiva

clase observada en la iglesia.
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N° PARAMETRO Ki Wi
Organizacion del sistema

1 | resistente. 20
2 [ Calidad del sistema resistente. 1,25
3 [Resistencia convencional. 7,5
4 | Posicion del edificio y cimentacion. 0

5 | Diafragma horizontales. 5

6 | Configuracion en planta. 22,5
7 | Configuracion en elevacion. 45
8 | Distancia maxima entre los muros. |11,25
9 | Tipo de cubierta. 15
10 | Elementos no estructurales. 11,25
11 | Estado de conservacion. 0
12 |Edad 0,75

Tabla 5.15 Calculo del indice de vulnerabilidad de cada parametro

Como se observa en la tabla 5.15, la iglesia presenta falencias en los

parametros 1, 3, 6, 7, 8, 9y 10, ya que estos obtuvieron los mayores valores

de KiW.. Por lo tanto, se hace necesario realizar algun tipo intervencion en la

estructura.

Las intervenciones recomendadas teniendo en cuenta las falencias de estos

parametros con respecto a la iglesia son:

/¥ Refuerzo con tirantes de acero’': Se recomienda colocar

tirantes en

forma de anillo en la parte superior e intermedia del muro, para proveerle

confinamiento y mantener unidas las partes de la estructura de la

mamposteria como se muestra en la figura 5.19. Este tipo de refuerzo

sirve para mejorar las falencias que existen dentro del parametro 1

" MELI, op. cit., pag. 168,169
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“Organizacion del sistema resistente” y brinda mejoras en las falencias
del parametro 6 y 7 “Configuracién en planta” y “Configuraciéon en altura”

ya que proporciona rigidez a la edificacion.

Posible ubicacion de tirantes

Placa de acero
o de madera

l Ranura recubierta
con mortero

Anclaje de tirantes horizontales

Figura 5.19 Refuerzo con tirantes de acero

/¥ Aplanado de cemento con malla anclada al muro’?: Se recomienda una
capa de mortero de 3 a 6cm de espesor, encima de la malla
electrosoldada, como se muestra en la figura 5.20. Esta intervencion se
realiza para aumentar las cargas axiales y a cortante, como también dar
continuidad con otros elementos. Este tipo refuerzo sirve para mejorar
las falencias del parametro 3 y 8 “Resistencia Convencional” y *
Distancia maxima entre los muros”, ademas prevenir los posibles
deterioros que aparezcan en el parametro 2 “Calidad del sistema

Resistente”.

2 Ibid. p 155
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Figura 5.20 Refuerzo con malla electrosoldada

¥ Mejoramiento de los apoyos de la cubierta: Se recomienda colocar los

apoyos de segundo grado en las cerchas, que sean capaces de soportar

las solicitaciones de carga que demanda la cubierta como se muestra en

la figura 5.21. El mejoramiento de los apoyos estabiliza la cubierta, ya

que las cerchas que forman parte de la esta soportan la béveda de

lamina acanalada por medio de tirantes de acero (Ver figura 5.22). Esta

intervencion sirve para optimizar las falencias del parametro 9 “Tipo de

cubierta”. Ademas esta intervencion mejora las condiciones de soporte

de la béveda de lamina acanalada optimando las falencias del parametro

10 “Elementos no estructurales”.
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26.06.2008 08734

Figura 5.22 Detalle de la cubierta de la nave central
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Figura 5.23 Detalle del apoyo de la cubierta de la nave central

/¥ Inyeccion de Lechada’®: Se recomienda inyectar las fisuras y grietas del
tambor de la cupula lechada de agua y cemento con algun aditivo
estabilizador, la superficie exterior de la grieta se debe sellar con algun
mortero de fraguado rapido que impida la salida de la lechada; la
inyeccion se hace por pequefos tramos de tubo q se insertan en la zona
agrietada (Ver figura 5.25). Se emplea tanto para sellar las grietas como
para rellenar los huecos internos en los elementos de mamposteria (Ver
Figura 5.24). Esta intervencion mejora la calidad del sistema resistente

de la cupula.

26.06.2008 08:28

Figura 5.24 Detalle de una de las grietas del tambor en la cupula

™ Ibid. p 146
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Figura 5.25 Inyeccion para sellar grietas

5.6 COMPARACION ENTRE LOS DOS METODOS

El método de indice de vulnerabilidad propuesto dentro del proyecto RISK-
UE, Lagomarsino et al., 2003, se destaca porque las edificaciones se
clasifican mediante tipologias, en la cual se asigna un indice de
vulnerabilidad que puede ser modificado en funciéon de las caracteristicas

que puedan afectar su comportamiento sismico.

En este método se pueden definir las matrices de probabilidad de dafo
gracias a que se cuentan con numerosos datos estadisticos de dafo
obtenidos en los terremotos Friuli (1976) y Umbria-Marcas (1996,1997); para
el caso particular de este estudio que se enfocé en Iglesias. Estas matrices
se pueden definir teniendo en teniendo el valor del indice de dafio medio pp,
el cual depende de la intensidad macrosismica. Por lo tanto, las matrices
nos permiten conocer la probabilidad de dafo en la Iglesia ocasionado por un

sismo con una determinada intensidad macrosismica.

Mientras, la adaptacion del método de indice de vulnerabilidad propuesto por

Benedetti-Petrini realizada en este estudio para edificaciones histéricas tipo
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Iglesia, se caracteriza por mostrar el estado actual de la estructura por medio
de unos parametros, que representan la predisposicion de la edificacion a
sufrir dafio por un evento sismico. Algunos de estos parametros describen el
comportamiento de los elementos estructurales, mientras que otros describen

el comportamiento del conjunto constructivo.

Este método por ser mas detallado nos permite dar ciertas recomendaciones
en cuanto a intervenciones y rehabilitaciones estructurales que se puedan
realizar en la iglesia, teniendo en cuenta las falencias descritas en cada uno

de los parametros del método.

Ambos métodos tiene parametros faciles de observar a simple vista. Por tal
motivo, se recomienda aplicar los dos métodos para obtener un mejor
conocimiento acerca de la vulnerabilidad de la edificacion, debido a que

ambos se complementan en la realizacion de un analisis cualitativo.
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CONCLUSIONES

SOBRE EL ESTADO DEL CONOCIMIENTO

G|

El estudio de la vulnerabilidad sismica de los edificios histéricos no ha
recibido la atencion adecuado hasta el momento; pero con el método
propuesto dentro del proyecto RISK-UE, se establece una de las
aportaciones metodolégicas mas completa para la evaluacion de la

vulnerabilidad sismica de tales edificios.

Se puede afirmar que el método de indice de Vulnerabilidad propuesto
dentro del proyecto RISK-UE (Lagomarsino et al., 2003) es aplicable a
cualquier ciudad que se encuentre ubicada en una zona de baja,

moderada o alta sismicidad de Colombia.

Como se realizé en el proyecto, el método de indice de vulnerabilidad
propuesto por Benedetti-Petrini, se puede adaptar a la zona de estudio,
modificando ya sea las instrucciones de las clases, los pesos de cada
clase, o agregando o quitando parametros segun la realidad de las
estructuras de la zona; por consiguiente es un método que es posible

adaptarlo a otras regiones diferentes a las de donde se creo.

Una ventaja de las metodologias de ambos métodos es la relativa
facilidad con la que se describe la vulnerabilidad de las edificaciones por
medio del calculo del indice de vulnerabilidad, y su empleo constituye
una herramienta de decision en los planes de mitigacion de desastres a

escala urbana.
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i Una desventaja es que los resultados mostrados no son concluyentes y

no se debe asumir que los indices de vulnerabilidad calculados para la
iglesia garantizan por su valor numérico, el colapso o no de dicha

edificacion.

SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA CATEDRAL DE LA SAGRADA
FAMILIA

¥

La aplicacion de las dos metodologias al caso de la Catedral de la
Sagrada Familia ha permitido llevar a cabo una cierta validacion de las
mismas, habiéndose verificado su aplicabilidad y efectividad en el caso

de un edificio histérico de grandes dimensiones.

Se ha evidenciado que la direccion mas vulnerable de todo el edificio es
la transversal, condicion atribuible a la existencia de pocos elementos
resistentes a las fuerzas cortantes sismicas, como se observa en la
figura 6.2 y en los resultados del parametro 3: Resistencia Convencional

donde FS da menor que 1.

Segun los resultados obtenidos por ambos métodos, la Catedral de la

Sagrada Familia es medianamente vulnerable.

La bdéveda de lamina acanalada de la nave central, se encuentra mal

conectada con la estructura de la cubierta.

La calidad del sistema resistente se encuentra en buen estado, lo que
garantiza un buen comportamiento de la estructura, y ademas las
personas que se encuentran a cargo de la Catedral se han preocupado

por mantenerla conservada con el pasar del tiempo.
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¥

i

RECOMENDACIONES

El método de indice de Vulnerabilidad propuesto por Benedetti-Petrini y
adaptado para edificaciones antiguas tipo iglesia muestra la
predisposicion de la edificacion a sufrir dano por un evento sismico,
mientras el método de indice de Vulnerabilidad propuesto dentro del
proyecto RISK-UE nos da el grado de dafo esperado para una
determinada intensidad macrosismica mediante las matrices de
probabilidad de dafio; por lo que se recomienda utilizar las dos

metodologias como complemento de un analisis cuantitativo.

De forma tentativa se recomienda que para un grado de dafno mayor a
medio (igual a 3 en la tabla 6.5) a una intensidad dada en la escala de
MKS-64 se debera proceder a la aplicacion de un nivel de estudio mas

exhaustivo.

A la Catedral de la Sagrada Familia se le recomienda la realizacion de
un estudio cuantitativo, ya que por su antiguedad y debido a los eventos
sismicos que durante mas de 100 afnos ha soportado, debe tener un
mayor conocimiento para realizarle en un periodo no muy lejano una

rehabilitacion.

Se recomienda realizar las intervenciones estructurales expuestas en el

capitulo 5, apartado 5.3.
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ANEXO A
CARTA DE VENECIA, 1964

Definiciones

Articulo 1. La nocién de monumento histérico comprende tanto la creacion
arquitectonica aislada, como el ambiente urbano o paisajistico que constituya
el testimonio de una civilizacion particular, de una evolucién significativa o de
un acontecimiento histérico. Esta nocién se aplica no solo a las grandes
obras, sino también a las obras modestas que con el tiempo hayan adquirido
un significado cultural.

Articulo 2. La conservacion y restauracion de los monumentos constituyen
una disciplina que se sirve de todas las ciencias y técnicas que puedan

contribuir al estudio y a la salvaguardia del patrimonio monumental.

Finalidad

Articulo 3. La conservacion y restauracion de los monumentos tiene como

finalidad salvaguardar tanto la obra de arte como el testimonio historico.

Conservacion

Articulo 4. La conservacion de los monumentos impone ante todo un
mantenimiento sistematico.

Articulo 5. La conservaciéon de los monumentos se ve siempre favorecida
por su utilizacién en funciones utiles a la sociedad: tal finalidad es deseable,
pero no debe alterar la distribucion y el aspecto del edificio. Las adaptaciones
realizadas en funcién de la evolucién de los usos y costumbres deben, pues,

contenerse dentro de estos limites.
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Articulo 6. La conservacion de un monumento implica la de sus condiciones
ambientales. Cuando subsista un ambiente tradicional, éste sera conservado;
por el contrario, debera rechazarse cualquier nueva construccion,
destruccion y utilizacion que pueda alterar las relaciones de los volumenes y
los colores.

Articulo 7. ElI monumento no puede ser separado de la historia de la que es
testimonio, ni del lugar en el que se encuentra. Por lo tanto, el cambio de una
parte o de todo el monumento no puede ser tolerado mas que cuando la
salvaguardia de un monumento lo exija, o cuando esté justificado por causas
de relevante interés nacional o internacional.

Articulo 8. Los elementos de escultura, pintura o decoracién que son parte
integrante del monumento, no pueden ser separados de él mas que cuando

ésta sea la unica forma adecuada para asegurar su conservacion.

Restauracion

Articulo 9. La restauracion es un proceso que debe tener un caracter
excepcional. Su finalidad es la de conservar y poner de relieve los valores
formales e historicos del monumento y se fundamenta en el respeto a los
elementos antiguos y a las partes auténticas. La restauracion debe detenerse
alli donde comienzan las hipdtesis: cualquier trabajo encaminado a
completar, considerado como indispensable por razones estéticas y tedricas,
debe distinguirse del conjunto arquitectonico y debera llevar el sello de
nuestra época. La restauracion estara siempre precedida y acompafiada de
un estudio arqueoldgico e histérico del monumento.

Articulo 10. Cuando las técnicas tradicionales se manifiesten inadecuadas,
la consolidacion de un monumento puede ser asegurada mediante el auxilio

de todos los medios mas modernos de construccion y de conservacion, cuya
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eficacia haya sido demostrada por datos cientificos y garantizada por la
experiencia.

Articulo 11. En la restauracion de un monumento deben respetarse todas
las aportaciones que definen la configuracién actual de un monumento, no
importa a qué época pertenezcan, dado que la unidad de estilo no es el fin
de la restauracion. Cuando un edificio ofrezca varias estructuras
superpuestas, la supresion de una de estas etapas subyacentes soélo se
justifica excepcionalmente y a condicion de que los elementos eliminados
ofrezcan poco interés, que la composicidon arquitectonica recuperada
constituya un testimonio de gran valor historico, arqueoldgico o estético y que
se considere suficiente su estado de conservacion. El juicio sobre el valor de
los elementos en cuestion y la decision sobre las eliminaciones que se deban
llevar a cabo, no puede depender tan solo del autor del proyecto.

Articulo 12. Los elementos destinados a reemplazar las partes que falten
deben integrarse armoniosamente en el conjunto, pero distinguiéndose a su
vez de las partes originales, a fin de que la restauracién no falsifique el
monumento, tanto en su aspecto artistico como histérico.

Articulo 13. Las adiciones no pueden ser toleradas si no respetan todas las
partes que afectan al edificio, su trazado tradicional, el equilibrio de su

conjunto y sus relaciones con el ambiente circundante.

Lugares monumentales (conjuntos historico-artisticos)

Articulo 14. Los lugares monumentales deben ser objeto de cuidados
especiales a fin de salvaguardar su integridad y asegurar su saneamiento, su
utilizacion y su valoracion. Los trabajos de conservacion y restauracion, que
se efectuen en ellos, deben inspirarse en los principios enunciados en los

articulos precedentes.
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Excavaciones

Articulo 15. Los trabajos de excavacion deben efectuarse de acuerdo con
normas cientificas y con la "Recomendacion que define los principios
internacionales que deben ser aplicados en materia de excavaciones
arqueoldgicas", adoptada por la UNESCO en 1956. La utilizacion de las
ruinas y las medidas necesarias para la conservacion y proteccidon
permanente de los elementos arquitectdnicos y de los objetos descubiertos
deberan ser aseguradas. Ademas, deberan tomarse todas las iniciativas que
puedan facilitar la comprensién del monumento descubierto, sin
desnaturalizar nunca su significado. Debera excluirse a priori cualquier
trabajo de reconstruccion, considerando aceptable tan solo la anastilosis o
recomposicion de las partes existentes, pero desmembradas. Los elementos
de integracion deberan ser siempre reconocibles y representaran el minimo
necesario para asegurar las condiciones de conservacion del monumento y

restablecer la continuidad de sus formas.

Documentacion y publicacion

Articulo 16. Los trabajos de conservacion, de restauracion y de excavacion
estaran siempre acompafados por una documentacion precisa, constituida
por informes analiticos y criticos ilustrados con dibujos y fotografias. Todas
las fases de los trabajos de liberacion, consolidacion, recomposicion e
integracion, asi como los elementos técnicos y formales identificados a lo
largo de los trabajos, seran alli consignados. Esta documentacion se
depositara en los archivos de un organismo publico y estara a disposicion de

los investigadores; se recomienda igualmente su publicacion.
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ANEXO B
FORMATO DE EVALUACION PRELIMINAR DE INDICE DE
VULNERABILIDAD NIVEL 17

- Descripcion de la edificacion

1. Nombre de la edificacién: se debe escribir el nombre o denominacion

particular del mismo.

2. Direccion: se debe describir y anotar detalladamente la localizacion de la

edificacion.

3. Periodo de construccion: debe anotarse el afio en que se construyé la
edificacion, para esto se debe recurrir a planos, archivos u otros
documentos, ya sean privados o gubernamentales. Si no es posible
obtener un dato preciso, debe estimarse por sus caracteristicas
constructivas y por el conocimiento de la gente de la regién y del

propietario o persona a cargo.

4. Monumento historico y/o arquitectonico: si la edificacion a la que se le
estd realizando la inspeccion es considerada monumento histérico y/o
arquitectonico debe marcarse positivamente. Esto nos indica la
importancia de preservar la edificacion manteniendo sus caracteristicas

arquitectonicas.

5. Numero de niveles: senalar el numero de niveles o pisos de la edificacion

dentro del formato.

" CORTEZ, Op Cit. p 68-80
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6. Superficie en planta: anotar la superficie en planta cubierta por la

edificacion en metros cuadrados —superficie del primer nivel—.
- Ubicacion de la edificacion
1. Ubicacion en la manzana

Como se ha visto en las poblaciones en donde se han presentado sismos, el
comportamiento de las edificaciones es un poco diferente dependiendo de su
posicion en la manzana, es por esto, que se debe tener en cuenta al

momento de la inspeccion.

En la metodologia de inspeccion se presentan los cuatro casos mas
predominantes en la ubicacion de la edificaciéon en la manzana, y se debe

ubicar la edificacién en una de las opciones propuestas.

Esquina Toda una manzana

Esquina a esquina Intermedia

—ocupa dos esquinas—

Figura B.1 Ubicacion de la edificacion dentro de la manzana.
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2. Topografia del terreno

Este es un factor importante en la transmision de fuerzas sismicas, y en la
seguridad de las edificaciones. La topografia del terreno produce efectos
locales en la aceleracion del suelo causado por las ondas sismicas. Ademas
se pueden presentar otros fendmenos geotécnicos como derrumbamientos y
licuefaccidon que disminuyen la capacidad sismica de las edificaciones y

colocan en peligro tanto el patrimonio como las vidas humanas.

Las siguientes son las opciones que se presentan durante la inspeccion:
1) Terreno plano — 6 = 0%—

2) Pendiente suave — 0 < 5%—

3) Pendiente fuerte — 6 > 5%—

4) Sobre relleno

5
6

7) Corona de talud

Sobre terraplén

Talud adyacente

8) Sobre loma

)
)
)
)
)
)
)
)

9) Depresion
[UNTAIRTA AR

......... _
i ™ il i //

_ | - P

1. Terreno plano 2. Pendiente suave 3. Pendiente fuerte
- i

4. Sobre relleno 5. Sobre terraplén 6. Talud advacente
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[T

7. Corona talud 8. Sobre loma 9. Depresion

Figura B.2 Topografia del terreno.

3. Edificaciones adyacentes

En este punto se puede identificar cual es la situacion de la edificacion en
estudio con respecto a las edificaciones vecinas. Es importante conocer
cuales son sus caracteristicas, ya que de estas depende el comportamiento

ante un sismo y la probabilidad de dafio y colapso.
Los datos que se deben tener de las edificaciones adyacentes son:
o Posicion: se refiere a la ubicacion con respecto a la edificacion en

estudio.La forma correcta de anotar la posicion es indicando la orientacion

geografica de su fachada principal, asi: N, S, E, W, NE, SW, etc.

Edificacion en estudio Edificacion adyacente N°1

Figura B.3 Posicién de una edificacion adyacente.
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Ejemplo: El edificio adyacente N°1 esta ubicado al costado norte de la

edificacion en estudio.

e Uso: se refiere al uso actual que tiene cada una de las edificaciones,
estas pueden ser: vivienda, oficinas, hospedaje, colegio, edificio
gubernamental, edificio religioso u otro.

e Numero de pisos: es el numero de niveles de la edificacion adyacente.

e Periodo de construccion: corresponde al afio o periodo arquitectonico en

el que se construy¢ la edificacion.

e Material: elementos constitutivos principales o predominantes, tales como:

tapia pisada, mamposteria, concreto, acero, etc.

e Sistema estructural: sistema resistente tanto a fuerzas verticales como a
fuerzas horizontales. Estos pueden ser muros de carga, portico de acero
o concreto, porticos y muros u otro sistema al cual pertenezca la
estructura de las edificaciones adyacentes.

e Tipo de colindancia: se presentan dos opciones: la primera, cuando las
edificaciones se encuentran pegadas, y la segunda, cuando las

edificaciones se encuentran separadas.

L

jinid

1

yo Puth( T
' fi ﬂﬁm.. |
iy - = | = N eEeT

a. Pegadas b. Separadas

Figura B.4 Tipo de colindancia.

147



- Dimensiones

Esta es una parte muy importante de la inspeccion, ya que nos permite
conocer con cierta precision la ubicacién de cada uno de los elementos tanto

estructurales como no estructurales.

Lo primero que se debe hacer, es indagar por planos existentes u otros
documentos que nos permita conocer las principales dimensiones de la
edificacion, si estos planos no se encuentran, o no satisfacen las condiciones
actuales, se hace necesario realizar un levantamiento con las dimensiones
tanto en planta como en perfil de toda la edificacién, ademas se deben incluir
los detalles que sean necesarios como: escaleras, balcones, puertas y otros

elementos arquitectonicos.

-> Cubierta y entrepisos

Al igual que en el numeral anterior, es importante determinar cada una de las
dimensiones de los elementos que constituyen la cubierta y el entrepiso, en
ellos se deben incluir los conectores, sus diferentes partes y el sistema de
transmision de cargas. Ademas se deben anexar los esquemas necesarios
para un mayor entendimiento de la estructura.

-> Sistema estructural

Es el conjunto de elementos que conforman una edificacién, capaces de
resistir tanto fuerzas verticales como fuerzas horizontales, determinando una

ruta o sistema de transmision de cargas.

Los sistemas estructurales que se pueden presentar son los siguientes:
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e Muros: Es un sistema estructural en donde las cargas verticales y fuerzas
horizontales son resistidas por los muros de carga y/o estructurales.
e Columnas

e \Vigasy arcos

Si la edificacion no presenta ninguno de los tres sistemas estructurales
descritos anteriormente, debe describirse su sistema, identificando cuales

son los elementos que estan soportando las cargas verticales.

También es importante describir el sistema de transmision de cargas
verticales y fuerzas horizontales en cada uno de los sistemas, mediante el
uso de esquemas o simplemente indicandolos en los planos arquitecténicos

y de la cubierta.

Otro aspecto que debe tenerse en cuenta, es el tipo de entrepiso que se
pueda encontrar. Los diferentes tipos de entrepisos pueden ser los
siguientes: vigas de madera con placa plana de ladrillos, y vigas de madera
con placa de madera. Ademas de los anteriores, se pueden encontrar
sistemas similares con algunas variantes. En el sistema de entrepiso también

se debe incluir el sistema de transmision de cargas.

Por ultimo cabe anotar que aunque los muros divisorios no estén soportando
cargas y no pertenezcan al sistema estructural, la existencia de estos debe
ser anotada e inspeccionados con el fin de garantizar su buen
comportamiento.

- Materiales

Debe anotarse el tipo de material predominante, presente en los siguientes

elementos:
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Muros de carga: Los muros de carga que se pueden encontrar en el
momento de la inspeccion de las edificaciones antiguas son: tapia pisada
o mamposteria, a su vez esta ultima esta constituida de pequefias
unidades de piedra o barro. Se debe anotar el material del muro

predominante, es decir, aquel que se encuentra en mayor porcentaje.

Columnas: Si se encuentran columnas o postes —pie derechos—, se
debe indicar el material que las constituye dentro de las opciones
presentadas, si no se encuentra dentro de la lista, debe indicarse

acompanada de una breve descripcion.

Mortero: En las edificaciones antiguas el mortero se ha utilizado tanto en
panetes de muros, cubiertas y entrepisos, como en la union de diferentes
elementos. Los morteros estan compuestos principalmente de barro, cal,

arena, cemento y material organico —estiércol de animales—.

- Cimentaciones

El estado de la cimentacién es muy importante, debido a la necesidad de una

adecuada transmision de cargas entre la edificacion y el suelo. Ademas, se

pueden presentar fendbmenos de hundimientos diferenciales que pueden

sobre-esforzar algunos elementos de la estructura.

1. Capacidad del suelo

Durante la inspeccion se hace necesario determinar la capacidad del suelo

de una forma cualitativa, siendo los mejores suelos aquellos que estan
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formados por un lecho rocoso y los peores, aquellos altamente cohesivos —

arcillas y limos—.

Es muy importante el criterio del inspector y debe ser registrada el no

conocimiento o la incertidumbre sobre la capacidad del suelo.
2. Material de cimentacion

Esto se refiere al material constitutivo de los elementos de cimentacion, tales

como: piedra, arcilla, madera u otros.
3. Tipo de cimentacion

El sistema de cimentacién predominante en las edificaciones antiguas es el
de zapata corrida para muros de cargas, y algunas veces se utilizaban

zapatas aisladas para cimentar las columnas.

Dentro de las opciones presentadas estan la zapata individual, zapatas
corridas y pilotes de madera. En caso de no encontrase algun sistema de
cimentacion o este no tiene las caracteristicas de alguna de las opciones
planteadas, se debe especificar acompanada de una breve descripcion.
ot
QD@MNO
kelleno ?géo /
lote!

rasores— 'ﬁ | ,ﬁl |

1

) } ilot T
a. Zapata corrida b. Pilotes de madera

)

{
|

Figura B.5 Tipos de cimentacion.

151



4. Profundidad de cimentacion

Otro aspecto importante a identificar es la profundidad a la cual se encuentra

la cimentacion. En muchos casos esto no puede ser determinado facilmente

y se hace necesario la realizacién de apiques y sondeos dependiendo del

tipo y la importancia del proyecto.

- Restauraciones, reparaciones y modificaciones

Muchas de las edificaciones antiguas han cambiado a través del tiempo.

Estos cambios van desde sellamiento de pequefas fisuras hasta la insercion

de nuevos elementos estructurales debido a restauraciones y reparaciones

que en ocasiones producen concentraciones de esfuerzos, cambios de peso

y cambios en el comportamiento estructural de los diversos materiales.

A continuacion se hace una descripcion de los procedimientos mas usados

para la restauracion y reparacion de las edificaciones histéricas:

1.

Sellado de grietas: Es un procedimiento mediante el cual se inserta un
material plastico como el mortero para rellenar fisuras y grietas que se
presentan en los elementos estructurales. Uno de los métodos mas
utilizados para el sellamiento de grietas es la inyeccion de lechada.
Impregnacién: Es un método mediante el cual se aplican por aspersion
resinas u otros productos quimicos a presion a un elemento para mejorar
la resistencia en la capa superficial del material.

Reparacion con malla electrosoldada: Consiste en la insercidon de una
malla electrosoldada para mejorar la resistencia a tensién y cortante de
los materiales.

Sustitucion de materiales: Es el cambio de material original por otro de

diferentes propiedades.
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Insercién de refuerzo: Es la inclusion de materiales como barras o
platinas de acero, o elementos de madera que permite mejorar la
resistencia de los elementos estructurales.

Reconstrucciéon de los elementos estructurales: Reparaciéon de elementos
estructurales que se encontraban bastante deteriorados y que para su
correcto funcionamiento necesitan ser construidos nuevamente casi en
su totalidad.

Renivelacion de elementos distorsionados: Proceso mediante el cual se
logra una superficie plana —llana— de los elementos tanto estructurales
como no estructurales.

Insercion de elementos de unién: Inclusién de materiales que permiten
una mejor union entre los diferentes elementos estructurales, lo que
mejora el comportamiento de la edificacion.

Restauracion de elementos arquitecténicos: Es la reparacién de los
elementos no estructurales con el fin de preservar sus caracteristicas

estéticas.

10.Insercion de elementos estructurales: Es la inclusibn de nuevos

elementos estructurales que mejoren el comportamiento estructural de la

edificacion.

11.Tensores o tirantes: Se utilizan para evitar el coceo o abertura de muros.

12.Cambio de pafiete: Cambio en el tipo de mortero utilizado en la superficie

de muros, columnas, entrepisos y cubiertas.
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ANEXO C
FORMATO DE INDICE DE VULNERABILIDAD SiSMICA PROPUESTO
POR BENEDETTI Y PETRINI

. Clase K;
Parametros Peso W;
A B C D

1. Organizacion del sistema
0 5 20 | 45 1.00

resistente.
2. Calidad del sistema resistente. 0 5 25 45 0.25
3. Resistencia convencional. 0 5 25 45 1.50

4. Posicion del edificio y 0 5 25 | 45 0.75

cimentacion.

5. Diafragma horizontales. 0 5 15 | 45 1.00
6. Configuracion en planta. 0 5 25 | 45 0.50
7. Configuracion en elevacion. 0 5 25 | 45 1.00
8. Distancia maxima entre los muros. | 0 5 25 | 45 0.25
9. Tipo de cubierta. 0 15 | 25 | 45 1.00
10. Elementos no estructurales. 0 0 25 | 45 0.25
11. Estado de conservacion. 0 5 25 | 45 1.00

Tabla C.1 Escala de vulnerabilidad de Benedetti-Petrini

Formulario para el levantamiento de la vulnerabilidad

El formulario encuesta que se observa en la Tabla C.2, es una versién
modificada por Aguiar et al del utilizado por el GNDT en ltalia. Una de las
simplificaciones que se tienen en cuenta es la de no utilizar el primer nivel de
aproximacion debido a que los datos que provee no influyen directamente en
el calculo del VI. Por otra parte, del segundo nivel se utiliza unicamente la
parte correspondiente a edificios de mamposteria, debido a que no se
conoce bibliografia sobre funciones de vulnerabilidad para edificios de otro

tipo.

154



No. edificio:

Direccion:

Fecha: d/m/a No. observador:
1. Organizacion del sistema resistente:
2. Calidad del sistema resistente:

3. Resistencia convencional
1
2
3

1. Nudmero de pisos N:

. 2. Area total cubierta A;: .om?

. 3. Area resistente sentido x Ay .. m
sentidoy Ay: . m

Resistencia cortante mamposteria 7: . Ton/m

Altura mediade los pisos h: _ . m

Peso especifico mamposteria P,; . Ton/m®

. 4. Peso por unidad de area diafragma P;: . Ton/m?

1 2
2

3

4

4. Posicion del edificio y de la cimentacion:

5

6

7

wN =

. Diafragmas horizontales:
. Configuracion en planta By=a/l: _ . B2=b/L: .
. Configuracion en elevacion. Superficie porche %: .
TH: . £+ AM/M %:

8. Distancia maxima entre los muros L/S: .

9. Tipo de cubierta:

10. Elementos no estructurales:

11. Estado de conservacion:

Tabla C.2 Formulario para el levantamiento de la vulnerabilidad de edificios de

mamposteria.

Instrucciones para el formulario de levantamiento

La asignacion de los once parametros del formulario de encuesta descrito en
el apartado anterior, dentro de una de las cuatro clases A, B, C, D se lleva a
cabo con la ayuda de las siguientes instrucciones. En éstas se describe de
forma muy breve, el fundamento tedrico de cada uno de los parametros con
el objetivo de proporcionar al observador de campo un cierto criterio de

seleccion.
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1. Organizacion del sistema resistente

Con este parametro se evalua el grado de organizacion de los elementos
verticales prescindiendo del tipo de material. El elemento significativo es la
presencia y la eficiencia de la conexion entre las paredes ortogonales con tal
de asegurar el comportamiento en "cajon" de la estructura. Se reporta una

de las clases:

A) Edificio construido de acuerdo con las recomendaciones de la norma
Espafola para la construccion sismo-resistente, especificamente del
apartado 4.1 de dicha norma.

B) Edificio que presenta, en todas las plantas, conexiones realizadas
mediante vigas de amarre o de adaraja en los muros, capaces de
trasmitir acciones cortantes verticales.

C) Edificio que, por no presentar vigas de amarre en todas las plantas, esta
constituido unicamente por paredes ortogonales bien ligadas.

D) Edificio con paredes ortogonales no ligadas.

2. Calidad del sistema resistente

Con este parametro se determina el tipo de mamposteria mas
frecuentemente utilizada, diferenciando, de modo cualitativo, su
caracteristica de resistencia con el fin de asegurar la eficiencia del
comportamiento en "cajén" de la estructura. La atribucion de un edificio a
una de las cuatro clases se efectua en funcion de dos factores: por un lado,
del tipo de material y de la forma de los elementos que constituyen la
mamposteria. Por otro lado, de la homogeneidad del material y de las

piezas, por toda la extensién del muro. Se reporta una de las clases:
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A) Mamposteria en ladrillo o bloques prefabricados de buena calidad.
Mamposteria en piedra bien cortada, con piezas homogéneas y de
dimensiones constantes por toda la extension del muro. Presencia de
ligamento entre las piezas.

B) Mamposteria en ladrillo, bloques o piedra bien cortada, con piezas bien
ligadas mas no muy homogéneas en toda la extension del muro.

C) Mamposteria en piedra mal cortada y con piezas no homogéneas, pero
bien trabadas, en toda la extension del muro. Ladrillos de baja calidad y
privados de ligamento.

D) Mamposteria en piedra irregular mal trabada o ladrillo de baja calidad,
con la inclusion de guijarros y con piezas no homogéneas o privadas de

ligamento.
3. Resistencia convencional

Con la hipotesis de un perfecto comportamiento en "cajén" de la estructura,
la evaluacion de la resistencia de un edificio de mamposteria puede ser
calculada con razonable confiabilidad. El procedimiento utilizado requiere

del levantamiento de los datos:

N: numero de pisos.

Ai:  area total cubierta en (m?).

A.y: area total de los muros resistentes en el sentido X e Y
respectivamente en (m?). El area resistente de los muros inclinados un
angulo o diferente de cero, respecto a la direccién considerada, se debe
multiplicar por (cos a)%.

K- resistencia a cortante caracteristica del tipo de mamposteria en
(Ton/mz). En el caso de que la mamposteria se componga de diferentes
materiales, el valor de tx se determina como un promedio ponderado de los

valores de resistencia a cortante para cada uno de los materiales 7 ,

157



utilizando como factor de peso el porcentaje relativo en area A; de cada uno

de ellos.

Zri A, (1)
Ty = Z .
A
h: altura media de los pisos en (m).
Pn:  peso especifico de la mamposteria en (Ton/m®).

Ps:  peso por unidad de area del diafragma en (Ton/m?).
4. Posicion del edificio y de la cimentacion

Con este parametro se evalua, hasta donde es posible por medio de una
simple inspeccién visual, la influencia del terreno y de la cimentacién en el
comportamiento sismico del edificio. Para ello se tiene en cuenta algunos
aspectos, tales como: la consistencia y la pendiente del terreno, la eventual
ubicacion de la cimentacion a diferente cota y la presencia de empuje no

equilibrado debido a un terraplén. Se reporta una de las clases:

A) Edificio cimentado sobre terreno estable con pendiente inferior o igual al
10%. La fundacion esta ubicada a una misma cota. Ausencia de empuje
no equilibrado debido a un terraplén.

B) Edificio cimentado sobre roca con pendiente comprendida entre un 10%
y un 30% o sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre un
10% y un 20%. La diferencia maxima entre las cotas de la fundacién es
inferior a 1 metro. Ausencia de empuje no equilibrado debido a un
terraplén.

C) Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre
un 20% y un 30% o sobre terreno rocoso con pendiente comprendida

entre un 30% y un 50%. La diferencia maxima entre las cotas de la

158



fundacién es inferior a 1 metro. Presencia de empuje no equilibrado
debido a un terraplén.

D) Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente mayor al 30% o
sobre terreno rocoso con pendiente mayor al 50%. La diferencia maxima
entre las cotas de la fundacion es superior a 1 metro. Presencia de

empuje no equilibrado debido a un terraplén.

5. Diafragmas horizontales

La calidad de los diafragmas tiene una notable importancia para garantizar el
correcto funcionamiento de los elementos resistentes verticales. Se reporta

una de las clases:

A) Edificio con diafragmas, de cualquier naturaleza, que satisfacen las
condiciones:
1. Ausencia de planos a desnivel.
2. La deformabilidad del diafragma es despreciable.
3. La conexion entre el diafragma y los muros es eficaz.

B) Edificio con diafragma como los de la clase A, pero que no cumplen con
la condicién 1.

C) Edificio con diafragmas como los de la clase A, pero que no cumplen con
las condiciones 1y 2.

D) Edificio cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres condiciones.

6. Configuracion en planta

El comportamiento sismico de un edificio depende de la forma en planta del
mismo. En el caso de edificios rectangulares es significativo la relacion 4 =

a / L entre las dimensiones en planta del lado menor y mayor. También es

necesario tener en cuenta las protuberancias del cuerpo principal mediante la
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relacion B, = b / L. En la Figura C.1 se explica el significado de los dos
valores que se deben reportar, para lo cual se evalua siempre el caso mas

desfavorable.

a a
a
b b
= L | I L 1 1 L ]
L 2 3
1
—
a a
b b
T L 1 : L :
4

Figura C.1 Configuracion en planta de la estructura.

7. Configuracion en elevacion

En el caso de edificios de mamposteria, sobre todo para los mas antiguos, la
principal causa de irregularidad esta constituida por la presencia de porches
y torretas. La presencia de porches se reporta como la relacion porcentual
entre el area en planta del mismo y la superficie total del piso. La presencia
de torretas de altura y masa significativa respecto a la parte restante del
edificio se reporta mediante la relacion T/H, tal como se indica en la Figura
C.2 No se deben tener en cuenta las torretas de modesta dimension tales

como chimeneas, escapes de ventilacion, etc.

También se reporta la variacion de masa en porcentaje + AM/M entre dos
pisos sucesivos, siendo M la masa del piso mas bajo y utilizando el signo (+)
si se trata de aumento o el (-) si se trata de disminucién de masa hacia lo alto

del edificio. La anterior relacion puede ser sustituida por la variacion de

160



areas respectivas + AA/A, evaluando en cualquiera de los dos casos el mas

d Tl

desfavorable.

Figura C.2 Configuracion en elevacion de la estructura.

8. Distancia maxima entre los muros

Con este parametro se tiene en cuenta la presencia de muros maestros
interceptados por muros transversales ubicados a distancia excesiva entre
ellos. Se reporta el factor L/S, donde L es el espaciamiento de los muros
transversales y S el espesor del muro maestro, evaluando siempre el caso

mas desfavorable.

9. Tipo de cubierta

Se tiene en cuenta con este parametro, la capacidad del techo para resistir

fuerzas sismicas. Se reporta una de las clases:

A) Edificio con cubierta estable y provisto de viga cumbrera. Edificio con
cubierta plana.

B) Edificio con cubierta estable y bien conectada a los muros, pero sin viga
cumbrera. Edificio con cubierta parcialmente estable y provista de viga
cumbrera.

C) Edificio con cubierta inestable, provista de viga cumbrera.
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D) Edificio con cubierta inestable, sin viga cumbrera.

10. Elementos no estructurales

Se tiene en cuenta con este parametro la presencia de cornisas, parapetos o
cualquier elemento no estructural que pueda causar dafio a personas o
cosas. Se trata de un parametro secundario, para fines de la evaluacion de
la vulnerabilidad, por lo cual no se hace ninguna distincion entre las dos

primeras clases. Se reporta una de las clases:

A) Edificio sin cornisas y sin parapetos. Edificio con cornisas bien
conectadas a la pared, con chimeneas de pequefa dimensién y de peso
modesto. Edificio cuyo balcon forma parte integrante de la estructura de
los diafragmas.

B) Edificio sin cornisas y sin parapetos. Edificio con cornisas bien
conectadas a la pared, con chimeneas de pequefa dimensién y de peso
modesto. Edificio cuyo balcon forma parte integrante de la estructura de
los diafragmas.

C) Edificio con elementos de pequefia dimension, mal vinculados a la pared.

D) Edificio que presenta chimeneas o cualquier otro tipo de elemento en el
techo, mal vinculado a la estructura. Parapetos u otros elementos de
peso significativo, mal construidos, que pueden caer en caso de
terremoto.  Edificio con balcones construidos posteriormente a la

estructura principal y conectado a ésta de modo deficiente.

11. Estado de conservacion

Se reporta una de las clases:

A) Muros en buena condicién, sin lesiones visibles.
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B) Muros que presentan lesiones capilares no extendidas, con excepcién de
los casos en los cuales dichas lesiones han sido producidas por
terremotos.

C) Muros con lesiones de tamafo medio entre 2 a 3 milimetros de ancho o
con lesiones capilares producidas por sismos. Edificio que no presenta
lesiones pero que se caracteriza por un estado mediocre de
conservacion de la mamposteria.

D) Muros que presentan, un fuerte deterioro de sus materiales

constituyentes o, lesiones muy grabes de mas de 3 milimetros de ancho.

Calculos requeridos por los parametros de naturaleza cuantitativa

Los calculos requeridos por los parametros de naturaleza cuantitativa son
basicamente de dos tipos: el primer tipo consiste en la aplicaciéon de formulas
matematicas sencillas y el segundo tipo consiste en la toma de decisiones
con base en condiciones logicas. Enseguida se explican estos dos tipos de
célculos requeridos por los parametros 3, 6, 7 y 8. La mayoria de las

variables involucradas ya se han explicado.

3. Resistencia convencional

El coeficiente sismico C, se define como el factor entre la fuerza horizontal

resistente al pie del edificio dividido entre el peso del mismo y esta dado por

la expresion:

c=2o% fp, N (C2)
gN 1.5a,7, (1+7)

Donde,
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A=min{A; A, | (C.3)

B =max{A; A, | (C.4)
a, = Al A (C.5)
y=BIA (C.6)
q-ArB0p p (.7)

El valor de q representa el peso de un piso por unidad de area cubierta y es
igual al peso de los muros mas el peso del diafragma horizontal, asumiendo
gue no existen variaciones excesivas de masa entre los diferentes pisos del

edificio.

Finalmente, la atribucion de este parametro dentro de una de las cuatro

clases A, B, C, D se hace por medio del factora =C/C | en donde C es un

coeficiente sismico de referencia que se toma como 0.4.

A) Edificio con o > 1.

B) Edificiocon 0.6 <a < 1.
C) Edificio con 0.4 <a <0.6.
D) Edificio con a < 0.4.

6. Configuracion en planta

La asignacion de este parametro dentro de una de las cuatro clases, se

realiza con base en las condiciones:

A) Edificiocon B4 > 0.8 6 B2 < 0.1.

B) Edificiocon 0.8>f81 > 06 6 0.1< B2 < 0.2.
C) Edificiocon 0.6>p4 > 04 6 0.2< B2 < 0.3,
D) Edificiocon 0.4>p1 6 0.3 < ..

IA
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7. Configuracién en elevacion

La asignacion de este parametro, dentro de una de las cuatro clases, se

realiza con base en las condiciones:

A) Edificio con -AM/M < 10%.

B) Superficie porche <10% 6 10% < -AM/M < 20%.

C) Superficie porche =10% =20% 6 -AM/M >20% 6 T/H < 2/3.
D) Superficie porche >20% 6 AM/M >0 &6 T/H > 2/3.

8. Distancia maxima entre los muros

La asignacion de este parametro, dentro de una de las cuatro clases, se

realiza con base en las condiciones:

A) Edificio con L/S <15
B) Edificiocon 15<L/S <18
C) Edificio con 18 <L/S <25
D) Edificio con L/S > 25
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ANEXO D

FORMULARIO DE CATEGORIZACION CUALITATIVA DE DISTINTOS
PARAMETROS PARA EDIFICACIONES

PARAMETROS CUALITATIVOS Condicién
Deficiente
ESTADO DE Medio
MANTENIMIENTO _ :
Satisfactorio
Severo
NIVEL DE DANO Ligero
Nulo
TRANSFORMACIONES Si
ESTRUCTURALES No
INTERVENCIONES Si
RECIENTES No
CALIDAD DE LA Mala
MAMPOSTERIA Buena
. Arista
MORFOLOGIA -
DEL TIPOLOGIA DE SITIO Inclinada
Plano

Nave central

NAVE Una sola Nave
Tres naves
DESPLOME DE FACHADA/ ELEMENTOS Si
SOBRESALIENTES EN ALTURA (Agujas, Torres, etc.) [ No
Incluida
POSICION DE LA IGLESIA Anadida
Aislada
CUPULAS/BOVEDAS ﬁ'o
H<6m
ALTURA DE MUROS LATERALES (H) 6<H<12m
H>12m

] o

Tabla D.1 Categorizacion cualitativa de distintos parametros
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ANEXO E
Ficha No. 44 SISMICIDAD HISTORICA DE BUCARAMANGA™

DATOS DE LA FUENTE:

1. Titulo de la publicacidon: Vanguardia Liberal
2. Ciudad donde se imprime: Bucaramanga

3. Tipo de publicacién (marque con x la casilla respectiva):

REVISTA: _ VOL. , No. , aflo comienzo , afo finalizaciéon
PERIODICO _ x_ : Periodicidad: diaria, afio comienzo: 1917, afo
finalizacién: 1997

LIBRO __ : Autor y Afo:

OTRO ___: Especifique:

4. Titulo del Articulo y pagina(s): 30 segundos de panico en Bucaramanga,
Pagina 8.

5. Dia de publicacion: 30 de julio de 1967.

6. Biblioteca, hemeroteca o archivo donde se encuentra: Hemeroteca
UNAB.

INFORME SOBRE LA NOTICIA SISMOLOGICA (Haga una transcripcion

fielmente literal):

Hora: 5:25, Dia: 29, Mes: 07, Afo: 1967

Poblaciones que percibieron el sismo y efectos (en habitantes, edificios,

terreno) causados por el sismo. Anote también algunos otros efectos

"> SALCEDO, Op Cit, p 134-136
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secundarios que pudieron observarse. Si es necesario use otra hoja y

péguela a esta ficha.

INTENSIDAD: ESCALA:

Descripcion:

El medio minuto mas largo, lo vivimos ayer los habitantes de esta ciudad del
departamento, del pais todo y todos los lugares fuera del pais que sintieron
el intenso pero tal vez no fuerte temblor ocurrido ayer a las 5:25 minutos de
la manana. Alguien nos lo describié graficamente como un mechoneo airado
de Dios a Colombia. Fue un temblor oscilatorio, pues si hubiese sido
trepidatorio, la tragedia estaria amontonada sobre este pueblo en piramides

de escombros.

COMO LO SENTIMOS

Algo como un dragdén que despierta enfurecido sobre la tierra que pisamos y
donde estan las casas y edificios que habitamos comenzé a oscilar
horriblemente, era un ruido seco de hojarasca, hojalata y chirrido. Tuvimos la
sensacion exacta de lo que ocurria y esperamos con angustia el tiempo a
que estamos acostumbrados en la duracion de esta sacudida telurica. Pero
el ruido soterrado espantoso y la oscilacién tremenda se prolongaban
indefinidamente. Cuando las gentes en las calles gritaban:- Es el fin del
mundo; daban una expresién igual a la que no pudimos expresar otros, y
esperabamos en los patios de nuestras casas, llegara la hora de la tragedia.
Pero Dios es bueno y aplacé su ira. Al fin ces6 el medio segundo mas largo

que hayamos vivido.

PRIMERO LA RADIO
Corrimos al radio, seguros de que hallariamos noticias de lo ocurrido. En

nuestro afan de conocer lo que queriamos oir, fuimos defraudados. No habia
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energia; el sismo habia producido dafos que la cortaron, pero fue por breves
minutos. Un momento después algunas emisoras, entre estas Caracol, por
Teleguia en Bucaramanga, comenzaron a dar noticias que nos serenaron. La
voz de los locutores era todavia de susto. Era el contagio general de esto

que todos viviamos.

A LA CALLE

Saliamos a la calle, nos asociamos con colegas, con las autoridades
policivas que comenzaban a correr en los autopatrullas de la ciudad y vimos
todavia escenas de impresidn; 'después escuchabamos los comentarios;
cada persona como que deseaba contarnos algo del temblor Una sefiorita
nos decia: - Cuando me lancé a la calle, casi me vi atropellada por un
automovil, frend en seco; vi salir al chofer como sonambulo y arrodillarse en
la calle con las manos juntas invocando a la virgen. Me conmovi
profundamente y lloré con todos los de mi familia que automaticamente no
hicimos otra cosa que imitar al chofer. No faltaron los comentarios profanos
para momentos tan serio, ni los chistosos que hicieron reir, cuando las
lagrimas estaban vivas. Pero referirlo todo seria largo, por eso entramos a

dar datos concretos:

LOS BOMBEROS

Mientras haciamos el recorrido por el centro de la ciudad, las bocinas de las
maquinas del cuerpo de bomberos informaban dando mas impresion al
momento, que en algun lugar eran necesarios los auxilios de la entidad.
Efectivamente con el vaivén del temblor las cuerdas colgantes de la luz se
unieron y se formé en la calle 20 con la carrera 20 un corto circuito que
amenazo con incendio; el frontis de dos residencias del mismo lugar se
cayeron. Otras maquinas fueron llamadas al establecimiento de diversion

llamado “El Caney” sobre la carretera al Café Madrid. La nifia de una
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damisela habia sufrido alli graves lesiones al derrumbarse el edificio.
También acudieron a otras muchas partes a prestar auxilios.

EDIFICIOS CONOCIDOS AVERIADOS

Un veinte por ciento de los edificios de Bucaramanga sufrieron averias, pero
de los mas conocidos anotamos los siguientes: Catedral de la Sagrada
Familia; Templo de San Pedro Claver; se derrumboé la imagen del Sagrado
Corazén que habia en la torre en medio de heraldicos angeles; edificio
Turbay y otros.

RESIDENCIAS Y OFICINAS

Sufrieron serias averias el edificio del Permanente Central; la residencia No.
17 - 34, donde sufridé lesiones la sefora Vicenta Pefaloza de 60 afos;
Arrocera Central en la calle 2a. carrera 14, residencia de un sefior Antolinez,
calle 19 No. 1-27; las de la calle 20 con la carrera 20; residencia en la calle
32 No. 26-00; residencia de Don Vicente Pinto, carrera 21 No. 20-05;

Boulevard Santander No. 24-37, residencia de la sefiora Angélica Figueroa.

HACIA EL NORTE DE LA CIUDAD

Hacia este sector de la ciudad quedaron inhabitables las siguientes casas:
Calle 24 No.1-15 de Josefina Gonzalez V. de Ballesteros; calle 24 No. 5-05
de Bernardo Fiallo; calle 24 No. 17-27 de Cristébal Roblas; calle 24 No. 4-11
de Manuel Atehortua; calle 24 No. 4-38 de Leonor Castillo; calle 24 No. 4-27
de Marina V. de Rincon, calle 24 No. 4-19 de Luis Antonio Rincon, calle 24
No. 4-26 de Victor Manuel Aldana y otras tantas.

PERDIDAS: Se han calculado que las pérdidas causadas por dafos en
edificios en Bucaramanga se elevan a tres millones de pesos y con las del

departamento a unos seis millones.

EN LOS MUNICIPIOS. La oficina de relaciones publicas de la policia

atendida por el Teniente Esguerra Vélez nos suministré algunos datos
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recibidos por la estacion de radio de la entidad de lo ocurrido con el
movimiento sismico en municipios de Santander.

Betulia: Se derrumbaron tres casas y se averiaron las demas; parecié el
sefor Timoledon Acevedo Vargas y resultaron gravemente heridos Miguel
Antonio Orejarena y Benilda vda. De Rueda.

Zapatoca, destruidas unas quince habitaciones y averiadas el 50 por ciento
de las restantes.

Rionegro: Destruida la casa de Oliverio Vega No. 15-112 y agrietada el 70
por ciento de las restantes en la poblacién. Destruida la casa de la Hacienda
Delicias de don Daniel Ramirez, donde sufrio lesiones la sefiora Alicia Olivar
de Ramirez. En Llano de Palmas dafios en la capilla y la casa cural.

Matanza: Dafios de consideracion en el Templo y la Alcaldia, averias en las
habitaciones.

Girén: Dafios de consideraciéon en el Templo y en el 15 por ciento de casas.
En la vereda Chocoita al caerse la pared de una vivienda atrapd a la nifia
Mireya de 5 afios hija de los esposos don Miguel Antonio Tapias y Beatriz
Garcia de Tapias; en las veredas Angulo, Chocoa y Cantaalto se cayeron
algunas viviendas.

Piedecuesta: Semidestruidos los edificios de la Normal de Varones,
Correccional y casas de Benita Chaparro, Lilia de Tarazona, Constantino
Hernandez, Juan Gémez, Guillermo Rodriguez y Benita Uribe; el diez por
ciento averiadas, las pérdida s dejadas son de dos millones de pesos
aproximadamente> La nifa de tres afnos Margarita, hija de don Pedro
Gonzalez y sefiora Matilde de Gonzalez, sufrio graves lesiones.

San Gil: Edificios y casas averiadas. En el templo material desprendidas del
techo de la nave principal cayeron sobre Ana Dolores Arenas de 50 afos y
Ana de Dios Hernandez de 27 causandoles lesiones.

Barrancabermeja: Averias en edificios y casas, lo mismo que en el templo de

la inmaculada.
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La Corcova: Se destruyeron tres casas: La habitada por Adelaida Diaz, la
habitada por Sebastian Ortega y su familia y la habitada por Julio Suarez.
Sufrid lesiones graves la sefiora Maria Luisa. La escuela qued6 averiada.

Floridablanca: Dafios de consideracion en el templo y averias en algunas
casas. Hay un recuadro de fotografia con el siguiente comentario: Victimas y
dafos materiales cuya cuantia se eleva a varios millones de pesos causo en
Bucaramanga y el resto del departamento el fuerte temblor que en las
primeras horas de la mafana de ayer sorprendid en el lecho y las vias
publicas a millares de personas, que en un momento creyeron que se trataba
del fin del mundo. En la composicién grafica de Carlos Eslava se aprecia el
estado en que quedo el establecimiento llamado el Caney, situado en la
periferia de la ciudad. En la parte de abajo un nifio se sufrié graves heridas al
caerle uno de los muros de la edificacion. En la foto de la mitad se aprecia la
torre de la catedral la Sagrada Familia y una flecha sefala los danos que
sufrié en la cupula que al parecer hay necesidad de demoler para volverla a
reconstruir. En la foto de la derecha una flecha sefala el sitio en donde se
hallaba una enorme imagen del Sagrado Corazoén en el templo de San Pedro
Claver y que a consecuencia del mismo se desplomé, convirtiéndose en una

masa de concreto.
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ANEXO F
ESCALA DE INTENSIDAD MSK-64"¢

Nivel de
Intensidad DESCRIPCION

La sacudida no es percibida por los sentidos humanos; es detectada y
registrada solamente por los sismografos.

La sacudida es perceptible solamente por algunas personas en
reposo, en particular en los pisos superiores de los edificios.

La sacudida es percibida por algunas personas en el interior de los
edificios y sélo en circunstancias muy favorables en el exterior de los
mismos. La vibracion percibida es semejante a la causada por el paso
de un camién ligero. Observadores muy atentos pueden notar ligeros
balanceos de objetos colgados, mas acentuados en los pisos altos de
los edificios.

El sismo es percibido por muchas personas en el interior de los
edificios y por algunas en el exterior. Algunas personas que duermen
se despiertan, pero nadie se atemoriza. La vibracion es comparable a
la producida por el paso de un camion pesado con carga. Las
ventanas, puertas y vajillas vibran. Los pisos y muros producen
chasquidos. EI mobiliario comienza a moverse. Los liquidos
contenidos en recipientes abiertos se agitan ligeramente. Los objetos
colgados se balancean ligeramente.

a) El sismo es percibido en el interior de los edificios por la mayoria de
las personas y por muchas en el exterior. Muchas personas que
duermen se despiertan y algunas huyen. Los animales se ponen
nerviosos. Las construcciones se agitan con una vibraciéon general.

Los objetos colgados se balancean ampliamente.

® GRUNTHAL, G. (Ed.). 1993. European Macroseismic Scale 1992, ud-dated MSK-Scale.
Conseil de L’Europe Cahiers du Centre Européen de Géodynamique et de Séismologie, 7,
79 p. Luxembourg. Citado por Elkin Salcedo. Anexo 2
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VL.

Los cuadros golpean sobre los muros o son lanzados fuera de su
emplazamiento. En algunos casos, los relojes de péndulo se paran.
Los objetos ligeros se desplazan o vuelcan. Las puertas o ventanas
abiertas baten con violencia. Se vierten en pequefa cantidad los
liquidos contenidos en recipientes abiertos y llenos. La vibracion se
siente en la construccion como la producida por un objeto pesado que

se arrastra.

b) En las construcciones de tipo A son posibles ligeros danos (clase 1)

c) En ciertos casos se modifica el caudal de los manantiales.

a) Lo siente la mayoria de las personas, tanto dentro como fuera de
los edificios. Muchas personas salen a la calle, atemorizadas. Algunas
personas llegan a perder el equilibrio. Los animales domésticos huyen
de los establos. En algunas ocasiones, la vajilla y la cristaleria se
rompen, los libros caen de sus estantes, los cuadros se mueven y los
objetos inestables vuelcan. Los muebles pesados pueden llegar a
moverse. Las campanas pequefias de torres y campanarios pueden

sonar.

b) Se producen dafios moderados (clase 2) en algunas construcciones
de tipo A. Se producen dafios ligeros (clase 1) en algunas

construcciones de tipo B y en muchas del tipo A.

c) En ciertos casos pueden abrirse grietas de hasta un centimetro de
ancho en suelos humedos. Pueden producirse deslizamientos en las
montafas. Se observan cambios en el caudal de los manantiales y en

el nivel de agua de los pozos.
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VII.

VIIL.

a) La mayoria de las personas se aterroriza y corre a la calle. Muchas
tienen dificultad para mantenerse en pie. Las vibraciones son sentidas
por personas que conducen automdviles. Suenan las campanas

grandes.

b) Muchas construcciones de tipo A sufren dafos graves (clase 3) y
algunas incluso destruccién (clase 4). Muchas construcciones del tipo
B sufren dafios moderados (clase 2). Algunas construcciones del tipo

C experimentan dafios ligeros (clase 1).

c) En algunos casos, se producen deslizamientos en las carreteras
que transcurren sobre laderas con pendientes acusadas; se producen
dafios en las juntas de las canalizaciones y aparecen fisuras en muros
de piedra. Se aprecia oleaje en las lagunas y el agua se enturbia por
remocién del fango. Cambia el nivel del agua de los pozos y el caudal
de los manantiales. En algunos casos, vuelven a manar manantiales
que estaban secos y se secan otros que manaban. En ciertos casos,

se producen derrames en taludes de arena o de grava.

a) Miedo y panico general, incluso en las personas que conducen
automdviles. En algunos casos se desgajan las ramas de arboles. Los
muebles, incluso los pesados, se desplazan o vuelcan. Las lamparas

colgadas sufren dafios parciales.

b) Muchas construcciones de tipo A sufren destruccidén (clase 4) y
algunas, colapso (clase 5). Muchas construcciones de tipo B sufren
dafios graves (clase 3) y algunas, destruccién (clase 4). Muchas
construcciones de tipo C sufren dafios moderados (clase 2) y algunas

graves (clase 3). En ocasiones, se produce la rotura de algunas juntas
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de canalizaciones. Las estatuas y monumentos se mueven y giran.
Se derrumban muros de piedra.

c) Pequenos deslizamientos en las laderas de los barrancos y en las
trincheras y los terraplenes con pendientes pronunciadas. Grietas en
el suelo, de varios centimetros de ancho. Se enturbia el agua de los
lagos. Aparecen nuevos manantiales. Vuelven a tener agua pozos
secos y se secan pozos existentes. En muchos casos, cambia el

caudal y el nivel de agua de los manantiales y pozos.

a) Panico general. Danos considerables en el mobiliario. Los animales

corren confusamente y emiten sus sonidos peculiares.

b) Muchas construcciones de tipo A sufren colapso (clase 5). Muchas
construcciones de tipo B sufren destruccion (clase 4) y algunas,
colapso (clase 5). Muchas construcciones de tipo C sufren dafios
graves (clase 3) y algunas, destruccién (clase 4). Caen monumentos y
columnas. Dafios considerables en depdsitos de liquidos. Se rompen
parcialmente las canalizaciones subterraneas. En algunos casos, los
carriles del ferrocarril se curvan y las carreteras quedan fuera de

servicio.

c) Se observa con frecuencia que se produce extrusiones de agua,
arena y fango en los terrenos saturados. Se abren grietas en el
terreno, de hasta 10 centimetros de ancho y de mas de 10 centimetros
en las laderas y en las margenes de los rios. Aparecen, ademas
numerosas grietas pequefas en el suelo. Desprendimientos de rocas
y aludes. Muchos deslizamientos de tierras. Grandes olas en lagos y

embalses. Se renuevan pozos secos y se secan otros existentes.
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XI.

XIL.

b) La mayoria de las construcciones del tipo A sufren colapso (clase
5). Muchas construcciones de tipo B sufren colapso (clase 5). Muchas
construcciones de tipo C sufren destruccion (clase 4) y algunas
colapso (clase 5). Dafos peligrosos en presas; danos serios en
puentes. Los carriles de las vias férreas se desvian y a veces se
ondulan. Las canalizaciones subterraneas son retorcidas o rotas. El

pavimento de las calles y el asfalto forman grandes ondulaciones.

c) Grietas en el suelo, de algunos decimetros de ancho que pueden
llegar a un metro. Se producen anchas grietas paralelamente a los
cursos de agua. Deslizamientos de tierras sueltas en las laderas con
fuertes pendientes. En los ribazos de los rios y en laderas escarpadas
se producen considerables deslizamientos. Desplazamientos de arena
y fangos en las zonas litorales. Cambio de nivel de agua en los pozos.
El agua de canales y rios es lanzada fuera de su cauce normal. Se

forman nuevos lagos.

b) Dafos importantes en construcciones, incluso en las bien
realizadas, en puentes, presas y lineas de ferrocarril. Las carreteras
importantes quedan fuera de servicio. Las canalizaciones

subterraneas quedan destruidas.

c) El terreno queda considerablemente deformado tanto por
desplazamientos horizontales como verticales y con anchas grietas.
Muchos deslizamientos de terrenos y caidas de rocas. Para
determinar la intensidad de las sacudidas sismicas se precisan

investigaciones especiales.

b) Practicamente se destruyen o quedan dafiadas todas las

estructuras, incluso las subterraneas.
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c) La topografia cambia. Grandes grietas en el terreno, con
importantes desplazamientos horizontales y verticales. Caida de rocas
y hundimientos en los escarpes de los valles, producidos en vastas
extensiones. Se cierran valles y se transforman en lagos. Aparecen

cascadas y se desvian los rios.

Efectos que definen los grados de intensidad MKS

a) Los fendmenos sentidos por las personas y percibidos en su medio
ambiente.
b) Los dafios producidos en las construcciones, segun sus diversos tipos.

c) Los cambios advertidos en la naturaleza.

Tipos de construcciones

a) Tipo A: Con muros de mamposteria en seco o con barro, de adobes, de
tapial.

b) Tipo B: Con muros de fabrica de ladrillo, de bloques de mortero, de
mamposteria con mortero, de sillarejo, de silleria, entramados en
madera.

c) Tipo C: Con estructura metalica o de hormigén armado.

Términos de cantidad

Los términos de cantidad utilizados en la definicion de los grados de

intensidad corresponden aproximadamente a los siguientes porcentajes:

Algunos.........ccceevvveiiiinnns 5%
Muchos........cccccooevvennnnnnn. 50%
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La mayoria.........ccccceennn. 75%

Clasificacion de los dainos en las construcciones

Clase 1 — Darios ligeros: fisuras en los revestimientos, caida de pequefios

trozos de revestimiento.
Clase 2 — Dafios moderados: fisuras en los muros, caida de grandes trozos
de revestimiento, caida de tejas, caidas de pretiles, grietas en las chimeneas

e incluso derrumbamientos parciales en las mismas.

Clase 3 — Darlos graves: grietas en los muros, caida de chimeneas de fabrica

o de otros elementos exteriores.
Clase 4 - Dafos Destruccion: brechas en los muros resistentes,
derrumbamiento parcial, pérdida del enlace entre distintas partes de la

construccion, destruccion de tabiques y muros de cerramiento.

Clase 5 — Colapso: ruina completa de la construccion.
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ANEXO G
PLANO EN PLANTA DE LA CATEDRAL DE LA SAGRADA FAMILIA

Figura G.1 Vista en Planta Catedral de la Sagrada Familia
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