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La ingenieria al servicio del sismo

Ing. Mercedes Suarez*

Introduccion

ranscurridos cerca de cinco meses

del terremoto de la zona cafetera,

luego de haber concluido la etapa
de “Atencion Inmediata” y superada la
emergencia propiamente dicha, se llegod
bien o mal a la “estabilizacion”, para dar
paso y marchar en forma paralela a una
tercer etapa o de “reconstruccion “.

Ademas de la pérdida de cerca de 1000
vidas humanas, mas de 4000 heridos y 150
mil afectados directos, el terremoto pro-
dujo fuertes dafios en la infraestructura
fisica, (viviendas, edificaciones y estableci-
mientos) vial y aeroportuaria.

En ninguna otra circunstancia se ve tan
seriamente cuestionada la Ingenieria. De
una parte, la evaluacion de danos arroja

serias deficiencias en la Organizacion Te-
rritorial, (que debe tener en cuenta en for-
ma prioritaria el andlisis geotécnico); defi-
ciencias de tipo constructivo, en ocasiones
facilmente previsible. De otra parte, se
evalia la capacidad de prever y aportar
soluciones a la reconstruccion de la
infraestructura.

-Debe sin embargo la INGENIERIA, como

ciencia rectora en el asunto, sacar partido
del fendmeno natural y servirse de él para
el conocimiento geofisico de la zona, la
investigacion e implementacion efectiva
de la normatividad existente y la que por
el hecho se genere, para evitar al maximo
la pérdida de vidas humanas en casos
similares, sise tiene en cuenta que ademas
de la zona cafetera, otras importantes
ciudades se localizan sobre la llamada
zona de alto riesgo sismico.

Ingenigra Civil, Docente Programa de Inganierfa Civil — Facultad de Ingenieria — Universidad Militar “Nueva Granada’
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El evento sismico

El sismo se presentd a las 17:40 horas del
dia 25 de enero, con una intensidad en la
escala de Richter de 6.1 Durante el primer
mes después de ocurrido el evento princi-
pal se registraron 138 réplicas, de acuerdo
a los datos de la Red Sismolégica Nacional
de Colombia. Estos datos han sido correla-
cionados de acuerdo al tiempo de dura-
cion, la frecuencia, la magnitud ete. con
fines cientificos por parte de INGEOMI-
NAS, buscando elementos que puedan
predecir de alguna forma el comporta-
miento geodinamico del suelo.

Geologia

La zona se encuentra sobre un gran depo-
sito volcano — sedimentario: “GLAXIS
DEL QUINDIO” o formacion Armenia.
Los materiales que lo conforman provie-
nen de la cordillera Central, en su mayoria
son producto de la actividad de los Volca-
nes nevados del Quindio, Santa Isabel y
cerro de Santa Rosa. Las erupciones Volca-
nicas generaron flujos piroclasticos e in-
dujeron lahares por deshielo de los gla-
ciares, descendiendo por El Rio Quindio,
depositando su carga en los valles inter-
cordilleranos. Finalmente, las erupciones
volcdnicas aportaron gran cantidad de
material piroclastico cubriendo las geofor-
mas con una capa de 10 a 12 metros de
espesor. INGEOMINAS, produjo el Mapa
de Unidades Geologicas Superficiales,
donde se destaca.

SEDIMENTOS ALUVIALES Y FLUVIO
TORRENCIALES RECIENTES DEL RIO

QUINDIO. Es un material relativamente
suelto, Los cortes v excavaciones pueden
presentar problemas de estabilidad.

PIROCLASTOS DE CAIDA. Es el estrato
de fundacioén de la mayoria de construc-
ciones de la zona. Genera la mayoria de la
morfologia del area en cuestion.

DEPOSITOS COLUVIALES.

SUELOS RESIDUALES.

DEPOSITOS FLUVIO- VOLCANICOS.
DEPOSITOS VOLCANICOS.

La zona afectada presenta varias fallas
pertenecientes al sistema de ROMERAL.
Se describen en la zona de oeste a este la
Falla de Montenegro, La Falla de Cauca
Almaguer (falla del Aeropuerto), la falla
de Armenia, el grupo de Fallas de Silvia
Pijao, la Falla de San Jeronimo y sobre el
eje de la cordillera la Falla de Palestina
(INGEOMINAS; 1998) (ver fig. 1).

Es de suponer que algunas de estas fallas
puedan presentar actividad neotectonica.
La falla de Armenia se hace evidente den-
tro de la ciudad en un trayecto aproxi-
mado de 10 Kiléometros y coincide, con el
hecho que a los lados se encuentran los
barrios mas afectados por el sismo, como
son San Nicolas, Santa Fé, Rincon Santo,
Uribe, Nueva Brasilia (ver fig. 2), Dieci-
nueve de Enero, Gaitan y Carbones entre
otros; ademas se hace un cambio brusco
en el comportamiento de la afectacion del
sismo, en el trazo de la Falla del Danubio,
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Figura 1

y que limita en forma aproximada la parte
oriental de la zona descrita.

ST

Figura 2

De acuerdo con la informacion geotécnica
existente de la Corporacion Regional del
Quindio, de la Universidad de Caldas v
ensayos realizados, Ingeominas adelanto
una ZONIFICACION GEOTECNICA, de
acuerdo a la caracterizacion de los mate-
riales, tipo de suelo, resistencia, propieda-
des mecanicas, compacidad y humedad
(INGEOMIMNAS, 1999) Esta informacion
es indispensable para la reconstruccion
que se adelante, mientras se concluye la
microzonificacion sismica que serd la base
fundamental para el ordenamiento
territorial.

ZONA 1. SUELOS VOLCANICOS.

ZONA II. SUELOS RESIDUALES DE
DEPOSITOS FLUVIO-VOLCANICOS.

ZONA III. NIVEL DURO (depdsito
FLUVIOVOLCANICO).

ZONA 1V. SUELOS ALUVIALES DE
TERRAZAS ELEVADAS.

ZONA V. SUELOS ALUVIALES DE
LLANURA DE INUNDACION

Localizados en las margenes del rio Quin-
dio, dado que son terrenos que forman
parte del lecho del rio debe evitarse
cualquier desarrollo urbanistico en ellos.

ZONA VI SUELOS COLUVIALES.

Aspectos geotécnicos

Segun los resultados de tipo geotécnico
hay varios asuntos que se deben tener en
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cuenta para el analisis de la respuesta es-
tructural deficiente de las construcciones
en el evento sismico:

Componente vertical de la aceleracion

La componente vertical de la aceleracion
estaba entre el 82 % de la componente E-
W vy el 90% de la componente N-5. Es un
valor excesivo y supone tenerlo en cuenta
para posteriores analisis estructurales.

Efecto de resonancia

Es fundamental el analisis de las condi-
ciones geométricas del subsuelo, pues se
encontrd una correlacion entre el nivel de
dafio de las estructuras y el espesor del
suelo, lo cual hace pensar que el periodo
natural de la estructura resultd en casos
similares al periodo fundamental del de-
posito de suelo subyacente, producién-
dose el llamado “EFECTO DE RESONAN-
CIA”.

Esta puede ser una explicacion para que
en depdsitos de suelo de poco espesor, las
estructuras de uno y dos pisos sufrieran
colapso total, en tanto que en la misma
area las estructuras de cinco y seis pisos
se mantuvieran en pie. Caso contrario, en
depdositos de suelo de gran espesor se oca-
sionara mayor dafio a las estructuras de
cinco y seis pisos que las de un piso (ver
fig. 3).

Figura 3

Amplificacion de ondas de corte

Las ondas de corte pueden presentar am-
plificaciones importantes de la sefal inci-
dente cerca de un obstaculo topografico,
cuando se asemeja el valor de la longitud
de onda del sismo con la altura del obsta-
culo topografico. Dada la concentracion de
dafios en edificaciones cercanas a dichos
obstaculos vy la evaluacion de la longitud
de onda, es muy posible que éste sea un
caso que se halla presentado en barrios
vecinos a obstaculos topogréficos como es
el caso del barrio Nueva Brasilia (figuras
27:3)

Aspecto estructural

Es verdaderamente complicado tratar de
establecer las deficiencias de tipo estructu-
ral que pudieran ser causantes del colapso
total, parcial y dafios muy severos en tan
elevado numero de construcciones. En
verdad, cada construccidon tiene unas ca-
racteristicas singulares, dignas de ser
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analizadas una a una; sin embargo, cabe
destacar varias observaciones.

= El colapso total y parcial en estructuras
estuvo en bastantes casos sectorizado.
La zona de mayor dafo coincide con
los costados de la llamada “falla de Ar-
menia”, ademas del efecto de "reso-
nancia “ y amplificaciones por obsta-
culos topograficos, coincide con cons-
trucciones antiguas, sin disefo antisis-
mico, en casos carentes de refuerzo
estructural.

& Debe tenerse en cuenta que dan mejor
respuesta estructural aquellas cons-
trucciones, cuyo disefo presenta sime-
tria y regularidad tanto en planta co-
mo en elevacion, debido a que se pre-
senta mayor uniformidad en la distri-
bucién de esfuerzos al encontrar una
distribucién uniforme de rigidez, re-
sistencia y ductibilidad, contrario a las
que permiten concentraciones excesi-
vas de esfuerzos por asimetrias.

# Segun la evaluacion de danos, se repi-
tio la falla de las estructuras por pura
desatencion a los conocimientos basi-
cos de ingenieria, consignados en el
codigo:

e Distancias entre flejes que no cum-
plen la exigencia del disefio anti-
sismico.

* Ampliaciones que en muchas oca-
siones las disefia el mismo propie-
tario y generalmente carecen de
disefio estructural antisismico.

* Ocasos delaviga canal en concre-
to, con pesos ext_:esivos, que gene-

raron momentos de gran valor,
destruyendo las fachadas de las
viviendas.

A pesar que muchas estructuras de made-
ra y bahareque fallaron, es de anotar la
excelente respuesta de la madera, las cons-
trucciones son mas flexibles que las de
mamposteria con una mejor respuesta an-
te el sismo, ademas de tener un peso mu-
cho mas bajo. Uno de los barrios de la par-
te sur de Armenia, Loma de la Union, to-
talmente construido en guadua obtuvo
una respuesta bastante favorable ante el
movimiento teltrico, solamente 12 de 73
viviendas sufrieron danos de considera-
cion, pese a que esta localizado es zona
de deslizamiento.

Aspecto constructivo

Entre los dafios mas frecuentes que se de-
tectaron debido a problemas de tipo cons-
tructivo, pueden destacarse:

= Eldesplazamiento y caida de tejas de
cubierta por ausencia de amarre.

& (olapso de armadura de cubierta, en
ocasiones por luces muy grandes.

& Agrietamiento de muros en bahareque.

= En mamposteria, se presentaron defi-
ciencias en la construccion en la traba
e incluso en material de pega.

= Aun en construcciones posteriores al
ano 84, con diseno estructural antisis-
mico, se presentd con mucha frecuen-
cia el llamado “efecto de columna
corta” por deficiencia en la colocacion
de armadura antisismica.
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= Desplome de elementos arquitecto-
nicos no estructurales por falta de
“amarre” a la estructura, en ocasiones
éstos elementos terminan participan-
do como estructurales durante el
evento sismico, lo cuil demanda el
cumplimiento de la norma del CCSR
84 donde ya se contempla éste aspecto.

Conclusiones
v Recomendaciones

La mayor parte de estructuras con colapso
total o parcial, se presento en la zona de in-
fluencia dela falla de Armenia, lo que pone
de manifiesto su actividad neotectonica.

Tanto el ordenamiento Territorial de la zo-
na, como las especificaciones de tipo es-
tructural y constructivo de la reconstruc-
cion, deben basarse en las investigaciones,
Geotécnicas y sismotectonicas que ade-
lanta INGEOMINAS, LAS UNIVERSI-
DADES ANDES, DEL QUINDIO Y NA-
CIONAL. Antes de los resultados defini-
tivos que pueden tardar algunos meses,
debe trabajarse con los resultados
preliminares.

Existen areas en las cuales que vale la pena
revaluar el uso que se les dé dada la vulne-
rabilidad del suelo ante el evento sismico.

= Hay ademas gran cantidad de cons-
trucciones falladas que se encuentran
sobre rellenos, que vale la pena veri-
ficar en sus caracteristicas geomeca-
nicas para desarrollar cualquier
proyecto de reconstruccion sobre ellos.

& INGEOMINAS en su informe prelimi-
nar #3, recomienda restringir la cons-
truccion de viviendas en los bordes de
los taludes ya que son zonas que pue-
den presentar deslizamientos o ampli-
ficaciones que generaran mejorados.

o En el Barrio Nueva Brasilia, destruido
casi en un 90 % por efecto del sismo,
se descubren deficiencias construc-
tivas, efecto del fendmeno de reso-
nancia y amplificaciones de la senal
incidente asociadas a la topografia.

w  |as construcciones con menor dafo se
localizaron en el sector norte, lejos de
la influencia de las fallas de Armenia
y El Danubio, coinciden con ser de es-
tratos mas altos, con mayor posibili-
dad de labor profesional en las obras;
ademas de ser la parte mas nueva de
Armenia, posterior al codigo
antisismico.

& El fendmeno sismico conduce y pro-
yecta varios frentes de investigacion
interdisciplinaria en ingenieria y geo-
técnia, que no pueden dejarse pasar
por alto, dada la localizacién del cen-
tro del pais en zona de riesgo sismico
“ALTO",

=& Noes posible extrapolar resultados de
investigacion, pero si tomar en cuenta
fendmenos que puedan presentarse en
otros sitios o en otras ocasiones.

& Muchos de los danos ocasionados por
el sismo obedecen a pobreza en los
disenios y en la construccién mas que
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a la deficiencia en la Ciencia de Inge-
nieria.

# Vale la pena no solo la elaboracion y
difusion de la norma antisismica sino
también el control para que se aplique
si se tiene en cuenta que un buen por-
centaje de construcciones en todo el
pais es elaborado por los mismos pro-
pietarios y en general personas poco
idoneas.

& Teniendo en cuenta las condiciones tan
especificas de la ciudad de Armenia,
vale la pena contemplar la alternativa
que va desde antes se ha planteado
para la zona y es del mayor uso de
guadua y materiales de acabados mas
livianos en las construcciones.

# Debe divulgarse en forma masiva el
manual, o cartilla elaborado por El
SEN A con estructuras basicas de cons-
truccion antisismica en viviendas de
uno y dos pisos, inclusive complemen-
tarse con recomendaciones de mate-
riales de bajo peso e inclusive la limi-
tacion de la viga canal en concreto, si
no hace parte de una estructura anti-
sismica formal.

& FE] manual debia contener ademas,
condiciones precisas si se quiere hacer
una ampliacion, y la recomendacion

de no hacerla en forma precaria, sin el
correspondiente analisis estructural.

& INGEOMINAS en su informe prelimi-
nar recomienda restringir la construc-
cion de viviendas en los bordes de los
taludes.
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