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Abstract: In this work, the probable damage scenario produced by seismic effects

Keywords upon buildings in an urban sector of the city of San José de Cucuta has been investigated.
To do so, a method based on assigning a value related to the qualification of eleven

Damage index, variables which include key structural aspects to compute the vulnerability index related
Damage scenario, to two maximum acceleration scenarios in rock is applied. As a result, global data are
Earthquake displayed using a geographic information system. Such graphic representation shows
o that a high percentage of one to three story buildings have damage indices that forecast
Vulnerability, medium and severe damage. Therefore, it is highly probable that buildings made of

PGA. unconfined masonry and reinforced concrete moment-resistant frames that have less
than four levels must be subjected to structural reinforcement or other actions tending
to reduce structural vulnerability.
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Resumen: En este trabajo se ha investigado el escenario probable de dafios
producidos por efectos sismicos en edificaciones de un sector urbano de la ciudad de
San José de Cucuta. Para ello, se aplica un método basado en la asignacion de un valor
relacionado con la calificacion de once variables que incluyen aspectos estructurales
clave para calcular el indice de vulnerabilidad relacionado con dos escenarios de
maxima aceleracion en roca. Como resultado, los datos globales se muestran utilizando
un sistema de informacion geografica. Dicha representacion grafica muestra que un alto
porcentaje de edificaciones de uno a tres pisos tienen indices de dafio que pronostican
dafios medianos y severos. Por lo tanto, es altamente probable que los edificios hechos
de mamposteria no confinada y porticos resistentes a momentos de hormigon armado
que tengan menos de cuatro niveles deban ser sometidos a refuerzo estructural u otras

acciones tendientes a reducir la vulnerabilidad estructural.

Introduccion

El desarrollo urbano en el mundo en zonas de
amenaza sismica alta ha permitido establecer lo
que se denominan estudios de vulnerabilidad para
conocer la posible respuesta de las edificaciones ante
la ocurrencia de un probable terremoto (Maldonado
Rondén & Chio Cho, 2008) (Senouci et al., 2018),
es decir, elaborar un probable escenario de dafio por
sismo (Chieffo et al., 2019) (Barbat et al., 1996). Las
metodologias se han enfocado en la elaboracion de
funciones de vulnerabilidad sismica y matrices de
probabilidad de dafio, las cuales calculan el indice
de vulnerabilidad, Iv, y el indice de dafio, D (%).

Los Iv analizan caracteristicas de las estructuras
y del suelo de cimentacion y las funciones de dafio,
D (%) se elaboraron para escenarios estimativos de
la accidn sismica sobre los valores de aceleracion
horizontal maxima, Aa (PGA, por su sigla en
inglés). Las metodologias distinguen entre los
sistemas estructurales mas comunes en las zonas
urbanas y calculan los indices de vulnerabilidad
para estructuras de mamposteria no reforzada
(Benedetti & Vincenzo Petrini, 1984) y porticos
de concreto reforzado (Carlos Vielma et al., 2008)
(Benjamin Herndndez & Lockhart Castro, 2011)
(CNR, 1993). Los métodos para el calculo de dafos
por escenario sismico se han usado con fuerza en
ciudades europeas (Lantada et al., 2018) (Feliciano
et al., 2023) (Anglade et al., 2020) (Pessina et al.,
2021). En Colombia, el enfoque de las metodologias

clasicas para calcular los escenarios de dafio se ha
mantenido. Los trabajos abordados en ciudades
como Cali (Yepes-Estrada et al., 2022), Bogota
(Alcaldia Mayor de Bogota D.C et al., 2005) y
otras (Villar-Vega et al., 2017) muestran incluso, los
calculos econdmicos por dafios materiales y nimero
de muertos. La ciudad de San José de Cucuta, la cual
se encuentra clasificada en zona de amenaza simica
alta segun el codigo nacional de construcciones
sismos resistentes (NSR10) fue destruida por
un poderoso terremoto en el afio de 1875. La
complejidad del entorno tectonico de la ciudad de
San José de Cucuta (Florez et al., 2020) (Florez-
Gongora et al., 2022) (Lozano et al., 2013) justifica
los esfuerzos por calcular un escenario de dafio
probable por sismo. El trabajo de (Florez-Gongora
et al., 2020) se considera una primera aproximacion
al tema. El presente trabajo investigativo y los
resultados obtenidos prometen una contribucién a la
comprension de la amenaza sismica para la ciudad de
San José¢ de Cucuta y establece las alarmas objetivas
para que desde el ambito de las autoridades publicas
se tomen las medidas necesarias para desarrollar
estudios de profundidad tendientes a conocer y
mitigar la vulnerabilidad de las edificaciones de la
ciudad de quienes habitan en ellas.

Metodologia

Se utilizo la calificacion y peso de ponderacion
para el céalculo del indice de vulnerabilidad para
edificaciones de mamposteria de Benedetti y Petrini
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(Benedetti & Vincenzo Petrini, 1984) y para las
edificaciones de concreto reforzado (CNR, 1993),
bajo el siguiente procedimiento:

Localizacion o seleccion del drea de estudio.
Correspondié a un sector de la comuna 2 de San
José de Cucuta, Colombia. Se usé la base de datos
del estudio (Nieto Estévez, 2018) conformado
por 1202 predios o edificaciones, los cuales se
clasificaron por nimero de pisos y segun sistema
estructural, correspondiéndose asi: edificios de uno
hasta tres pisos (1062) y corresponden a edificios de
mamposteria no confinada y edificaciones mayores
o iguales a cuatro pisos (140) que corresponden a
estructuras de porticos en concreto reforzado.

Aplicacion de la escala numérica para el
calculo del indice de Vulnerabilidad, Iv para los
edificios de mamposteria no reforzada y para
estructuras de concreto reforzado. Esta escala
utiliza once parametros, los cuales tienen cuatro
clases o categorias identificadas como A, B, C y D,
donde A representa optimo y D desfavorable en la
escala. Cada clase tiene un puntaje (Ki) el cual varia
segun la apreciacion del calificador experto y cada
parametro tiene asociado un peso (Wi) que indica
la importancia del parametro dentro del sistema
estructural de la edificacion. La Tabla I muestra la
calificacion y pesos de ponderacion usados para
cada parametro en edificaciones de mamposteria y
la Tabla II para edificaciones concreto reforzado.

Tabla I. Calificacion y peso de ponderacion de items de vulnerabilidad, 7 para
edificaciones de mamposteria (Benedetti y Petrini, 1984)

No Parametro Ki(A) | Ki(B) | Ki(C) | Ki(D) | Peso, Wi
1 | Organizacion del sistema 0 5 20 45 1.00
resistente
2 | Calidad del sistema 0 5 25 45 0.25
resistente
3 Resistencia convencional 0 5 25 45 1.50
4 | Posicion del edificio y 0 5 25 45 0.75
cimentacion
5 Diafragma horizontal 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 0 5 25 45 0.25
muros

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 II. Calificacion y peso de ponderacion de items de vulnerabilidad, 7, para
edificaciones de concreto reforzado (CNR, 1993)
No Parametro Ki(4) | Ki(B) | Ki(C) | Peso, | Peso, Wi
Wi
1 | Organizacion del sistema 0 1 2 4 1.00
resistente
2 | Calidad del sistema 0 1 2 1 0.25
resistente
3 Resistencia convencional -1 0 1 1 1.50
4 | Posicion del edificio y 0 1 2 1 0.75
cimentacion
5 Diafragmas horizontales 0 1 2 1 1.00
6 Configuracion en planta 0 1 2 1 0.50
7 | Configuracion en elevacion 0 1 3 2 1.00
8 | Conexion entre elementos 0 1 2 1 0.25
criticos
9 | Elementos de baja 0 1 2 1 1.00
ductilidad
10 | Elementos no estructurales 0 1 2 1 0.25
11 Estado de conservacion 0 1 2 2 1.00

Cdlculo del indice de vulnerabilidad, Iv. Se
define como la suma ponderada de los puntajes de
cada parametro, segin ecuacion (1):

Iv=ZKi*Wi 1)

Se establece una escala en que un valor de Iv=
382.5 es un valor maximo de calificacion y sera
desfavorable y un valor de Iv =0 se califica como
optimo.

Cdalculo del indice de dario, D (%). Usando
los valores de los coeficientes de vulnerabilidad
para las edificaciones de mamposteria no confinada
y de portico de concreto reforzado con vigas y
columnas, obtenidos en el calculo de las regresiones
polindmicas, segun ecuacion (2).

D(%)=all’ + a2V + B (2)
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Tabla III. Coeficientes de las funciones ajustadas para varios escenarios de dafio, D (%).
Maldonado et al, 2010. Modificacion autores, 2023.

Escenario al a2 B

Aa=0.25g 0.46975 3.22598 28.56765
Aa=0.30g 0.43687 2.78409 39.98343
Aa=0.35g 0.40399 2.34220 51.39921

Las funciones de dafio, D (%), se presentan
para dos escenarios. Escenario 1 con Aa=0.30g
y escenario 2 con Aa=0.35g. Las calificaciones
de dafos se establecen segun la siguiente escala:
:0% — 10% Ligero; 11% — 30% Moderado; 31%
— 60% Fuerte; 61% — 80% Severo; 81% - 100%
Destruccion. La Tabla III muestra los coeficientes
(al, a2 y B) de las funciones ajustadas para varios
escenarios de dano, D (%).

Los resultados obtenidos para dos escenarios
de dafios se presentan en un sistema de informacion
geografico (SIG).

Resultados y Discusion

En la Tabla IV se presentan los resultados
obtenidos parael calculo del indice de vulnerabilidad,
Ivy el indice de dafos, D (%) para las edificaciones
de mamposteria no confinada correspondiente a
edificaciones entre 1 y 3 niveles, en los escenarios
Aa=0.30g y Aa=0.35g.

Tabla IV. Resultados de calificacion para escenarios de dafio, D (%) edificaciones de
mamposteria no confinada, entre 1y 3 niveles

Escenario Iv D (%) Calificaciéon de
Daiio, D

Aa=0.30g 241.25 56.33 Fuerte

Aa=0.35g 241.25 68.42 Severo

En la Tabla V se presentan los resultados
obtenidos parael calculo del indice de vulnerabilidad,
Ivy el indice de dafos, D (%) para las edificaciones
de porticos en concreto reforzado correspondiente a
edificaciones iguales o mayores a 4 niveles, en los
escenarios Aa=0.30g y Aa=0.35g.

Tabla V. Resultados de calificacion para escenarios de dafo, D (%) edificaciones porticos
de concreto reforzado, iguales o mayores a 4 niveles

Escenario Iy D (%) Calificacion de Daiio, D
Aa=0.30g 56.25 28.57 Moderado
Aa=0.35g 56.25 28.57 Moderado

Los indices de vulnerabilidad, Iv, para las
edificaciones de mamposteria no confinada,
edificaciones entre 1 y tres niveles, Iv = 241.25
obtiene una calificacion de comportamiento
desfavorable y para las edificaciones con porticos
en concreto reforzado, mayores o iguales a cuatro
niveles, Iv = 56.25 con calificacion mas cercano
a un comportamiento optimo. Igualmente, se
presentan los resultados obtenidos en tres mapas
usando un sistema de informacion geografica para
la base de datos utilizada. La Figura 1 muestra la
localizacion y delimitacion del area estudiada
correspondiente a un sector de la comuna 2 de
San José de Cucuta, Colombia, zona de estudio.
La Figura 2 y la Figura 3 muestran los escenarios
de dafios, D (%) obtenidos para los escenarios Aa
= 0.30g y Aa = 0.35g respectivamente. Para el
primer escenario, las edificaciones entre uno y tres
pisos, arroja un D=56,33%, indicindose que, los
dafos para el conjunto de edificaciones son fuertes
(identificado con color rojo oscuro en el mapa) y
para edificaciones iguales o mayores a cuatro pisos,
D = 28,57%, calificandose como dafios moderados
(identificado con color crema en el mapa). Para el
segundo escenario, Aa = 0.35g, las edificaciones
menores o iguales a tres pisos, D = 68,42%, dafos
severos, y para las edificaciones de cuatro pisos
o mas, D = 28,57%, dafios moderados, con igual
asignacion de color en el mapa en SIG, color rojo
oscuro y color crema, respectivamente.

Losvalores de dafio encontrados parael conjunto
de edificaciones analizadas correspondientes a un
sector de la comuna 2 de San José de Cucuta es
consistente, dado que, alrededor del 90% de las
edificaciones entre uno y tres niveles de los barrios
Colsag, La Riviera, Urbanizaciéon Sayago, Los
Libertadores, Los Caobos, Rosetal, Barrio Blanco
y Quinta Vélez, que hacen parte del conjunto
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analizado fueron construidos entre los afios 1940
y 1970, anterior a la expedicion del primer codigo
de construcciones sismo resistente para Colombia,
expedido en 1984. De otro lado, la zona de
estudio se encuentra ubicada sobre depoésitos de
suelos transportados y pertenecientes a la unidad
geomorfologica del valle aluvial del Rio Pamplonita
y sus quebradas afluentes que drenan los cerros del
costado sur oriental hacia las terrazas aluviales
cuaternarias (Qtal). Estudios recientes de perfiles
de velocidad de onda de corte en los primeros 30
metros del deposito cuaternario, localizados sobre
la comuna 2, zona de estudio, obtenidos a partir de
la inversion de curvas de autocorrelacion espacial
para un arreglo lineal muestran cinco capas sobre
un semi espacio dentro de un rango de velocidades
entre 300 m/s y 650 m/s (Lozano etal., 2013), lo cual
se infiere que, el perfil de suelo tendria asociado un
periodo de vibracion aproximado a 0,223 segundos,
coincidiendo con los periodos estructurales de
las edificaciones entre uno y tres niveles. Las
edificaciones entre uno y tres niveles suman el
88% del total de las edificaciones analizadas en la
zona. Los elementos anteriores, como edad de las
edificaciones, velocidad de onda cortante asociada
al deposito de suelo, periodo de vibracion del suelo
y periodo estructural hacen que las calificaciones
para calculo del indice de vulnerabilidad, Iv, se
encuentra en el umbral desfavorable y con un indice
de dafo que califica como severo.

Adicionalmente, la mamposteria no confinada
tiende aestar compuestas porelemento comolaarcilla
cocida (ceramicos) o concreto, los cuales presentan
buen aporte mecanico bajo cargas de compresion,
pero muy poca capacidad bajo consideraciones
de traccion. Considerando tunicamente cargas
verticales, los elementos de mamposteria no
confinada, se pueden considerar, en funcion de
las cargas, aptos para soportar mecanismos de
compresion, sin embargo, al momento de cargas
laterales, como sismos, la capacidad de los muros
de mamposteria es baja o tiende a ser despreciable.
La aparicion de fuerzas laterales, como los sismos,

genera flexion en los elementos de mamposteria, y
subsecuentemente zonas a compresion y zonas a
traccion. Las zonas a compresion generalmente son
soportadas por el sistema de mamposteria, pero las
zonas de traccion, tal como ya se ha mencionado,
son susceptibles a dafios ya que los materiales
mecanicamente no aportan una capacidad
relevante. La falta de capacidad a traccion, genera
agrietamiento, posteriormente la falla del sistema.
La falla por traccion corresponde a una falla fragil,
la cual no da indicios de la misma, es decir que no
presenta deformaciones o agrietamiento aparente,
soportando la carga hasta el estado de rotura. Este
tipo de sistemas estructurales no son recomendados
individualmente, pero si se combinan con sistemas
con refuerzo estructural, el cual sea apto para
soportar traccion, se puede mejorar las falencias del
sistema previo y generar un sistema compuesto entre
los distintos materiales que puedan presentar una
mejor respuesta para las condiciones de servicio.
Estos aspectos del funcionamiento estructural de la
mamposteria sin confinamiento permiten establecer
la congruencia entre los indices de dafio calculados
y el porcentaje de estructuras afectadas para el sector
analizado de la comuna 2 de San José de Clcuta.
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Figura 2. Escenario de dafio, D (%) para escenario Aa=0.30g Sector central, comuna 2 San José¢ de Cticuta, Colombia.
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Figura 3. Escenario de dafio, D (%) para escenario Aa=0.35g Sector central, comuna 2 San Jos¢ de Cucuta, Colombia.

Conclusiones

Los resultados de los indices de dafo, D (%)
para los dos escenarios analizados, Aa=0.30g y
Aa=0.35g muestran que las edificaciones entre
uno y tres niveles correspondientes a estructuras
de mamposteria no confinada obtendrian dafios
severos. Para las edificaciones mayores o iguales a
cuatro niveles, el indice de dano, D (%), se mantiene
igual para los dos escenarios, es decir, el aumento
de la aceleracion horizontal méxima en roca (Aa)
no estaria afectando el comportamiento de las
estructuras aporticadas en concreto reforzado. Los
escenarios criticos para las edificaciones de niveles
bajos construidas en mamposteria no confinada
obedece, por un lado, a la edad de las edificaciones
(entre 50 y 80 afios) y, por otro lado, las condiciones
probables del perfil de velocidad de onda cortante
de la zona correspondiente al valle aluvial del rio

Pamplonita con periodos de vibracion del suelo muy
cercano al periodo de vibracion de las estructuras
bajas, lo que podria configurar un fenémeno de
resonancia. Se recomienda estudios que involucren
el calculo del indice de dafio con efectos de sitio.
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