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Resumen y Abstract 7

Resumen

Se realizé un andlisis del riesgo sismico en el Corregimiento de San Cristébal, Medellin,
considerando un enfoque determinista de la amenaza sismica definida en el Plan
Municipal de Gestién del Riesgo de Desastres. Para este propdsito, se integraron los datos
obtenidos de Google Street View, MapGis9 y la base de datos catastral, junto con las
curvas de fragilidad ajustadas a las edificaciones dentro del area de estudio. Estas
edificaciones fueron agrupadas en poligonos homogéneos, excluyendo zonas afectadas
por condiciones de riesgo asociadas a movimientos en masa, inundaciones y avenidas
torrenciales.

El andlisis se realiz6 con el software OpenQuake Engine, aplicando las Ecuaciones de
Prediccion de Movimiento Fuerte del Suelo empleadas en el Modelo Nacional de Amenaza
Sismica. Este proceso permitié estimar la intensidad de movimiento del suelo, dafios en
las edificaciones y costos de reposicion en caso de colapso.

Con base en los resultados, se disefiaron estrategias para reducir el riesgo sismico,
incluyendo medidas estructurales y no estructurales. Estas estrategias buscan orientar
intervenciones y fortalecer la resiliencia comunitaria para la gestién del riesgo sismico.

Palabras clave: Riesgo sismico, reduccién del riesgo, gestion del riesgo de
desastres, amenaza sismica, vulnerabilidad sismica, exposicién sismica,
mamposteria no reforzada.
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Abstract

A seismic risk analysis was performed in the Corregimiento de San Cristobal, Medellin,
considering a deterministic approach to the seismic hazard defined in the Municipal
Disaster Risk Management Plan. For this purpose, data obtained from Google Street View,
MapGis9 and the cadastral database were integrated, together with the fragility curves
adjusted to the buildings within the study area. These buildings were grouped into
homogeneous polygons, excluding areas affected by risk conditions associated with mass
movements, floods and torrential floods.

The analysis was performed with the OpenQuake Engine software, applying the Strong
Ground Motion Prediction Equations used in the National Seismic Hazard Model. This
process allowed estimating the intensity of ground motion, building damage and
replacement costs in case of collapse.

Based on the results, strategies were designed to reduce seismic risk, including structural
and non-structural measures. Strategies seek to guide interventions and strengthen
community resilience for seismic risk management.

Keywords: Seismic risk, risk reduction, disaster risk management, seismic hazard,
seismic vulnerability, seismic exposure, unreinforced masonry.
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Nomenclatura Término
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1.Introduccion

Los sismos son vibraciones de la corteza terrestre, inducidas por el paso de ondas
sismicas, estas generalmente son causadas por el desplazamiento de las placas
tecténicas que conforman la corteza terrestre (Tarbuck et al., 2005). Colombia se
encuentra localizada en el norte de Suramérica, donde se presenta el proceso de
subduccioén de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana (Arcila et al., 2020), lo que
dio origen a la Cordillera de los Andes. Esta localizacion geogréfica también hace parte del
“Cinturdn de Fuego del Pacifico”, donde ocurren cerca del 85% de los eventos sismicos a
nivel mundial (Jaldin Vasquez, 2013).

El riesgo sismico es entendido como la probabilidad de pérdidas humanas, econémicas o
ambientales causadas por un sismo, y resulta de asociar tres componentes principales: la
amenaza sismica, la vulnerabilidad sismica y la exposicion (Hinestroza Farfan, 2018).

La amenaza sismica, es definida como el valor esperado de futuras acciones sismicas en
un sitio de interés y puede ser cuantificada, entre otros, en términos de una aceleracion
horizontal del terreno esperada (Ministerio de Ambiente, 2010). El territorio colombiano
presenta diferentes niveles de amenaza y aproximadamente el 83% de la poblacion esta
ubicada en zonas de amenaza sismica intermedia y alta (Arcila et al., 2020). En la historia
reciente de Colombia se han presentado eventos sismicos que han causado una amplia
destruccién de edificaciones e infraestructura, con impactos sociales y econémicos en todo
el pais, como el sismo de Popayan en 1983 [magnitud 5,6 Mw] y el sismo del Eje Cafetero
en 1999 [magnitud 6,1 Mw] (Arcila et al., 2020). Medellin se encuentra en una zona de
amenaza sismica intermedia, localizada en un valle de origen tectdnico, rodeado de fallas,
con una enorme masa de roca cercana que puede amplificar las ondas (Amaya Correa,
2012).

Otra variable importante para tener en cuenta en la estimacion del riesgo sismico es la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones, entendida como la cuantificacion de la
incapacidad intrinseca de estas para soportar ciertos niveles de solicitacion (Ministerio de
Ambiente, 2010). A pesar de que Colombia tiene regulacion en construccion
sismorresistente desde 1984, la construccion informal y viviendas sin disefio de ingenieria
es comun en todo el pais, representando méas del 90% del grueso de los edificios urbanos
residenciales (Yepes-Estrada et al., 2017). Medellin presenta zonas con diferentes
caracteristicas que favorecen una alta vulnerabilidad sismica, como la alta densidad de
poblacién, asentamientos informales sin construcciones sismorresistentes y sin
cumplimiento de los lineamientos del Plan de Ordenamiento Territorial [POT] (Amaya
Correa, 2012).

Dadas las condiciones historicas de desarrollo de la ciudad de Medellin, Distrito Especial
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion [Medellin Distrito Especial CTi], y sobre todo en las
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zonas periurbanas, los pobladores han autoconstruido sus viviendas con carencia de
criterios técnicos, con baja calidad en los materiales y localizacion inadecuada, situacion
gue dificulta la prediccion de su comportamiento. Estas condiciones aumentan la
vulnerabilidad sismica y en consecuencia se tiene un aumento considerable en el riesgo
sismico (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica & Fondo para la Reconstruccion y
Desarrollo Social del Eje Cafetero - FOREC, 2002). Se ha observado que la mayoria de
estas edificaciones corresponden a viviendas de mamposteria no reforzada y no confinada
de hasta cinco niveles de altura (Acevedo et al., 2017).

Por su parte, la exposicion sismica puede definirse como la poblacién, edificaciones,
instalaciones e infraestructura que se encuentran localizadas en los lugares que tienen
posibilidad de que se presente un evento sismico (Osorio Vergara, 2015). Segun el Censo
Nacional de Poblacion y Vivienda (2018), Medellin tiene 2°372.330 habitantes, distribuidos
en 793.068 viviendas, de las cuales 355.252 corresponden a casas y 22.005 viviendas tipo
cuarto; en total se tienen 692.517 viviendas construidas en bloque, ladrillo y piedra
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE, 2018).

La mamposteria no reforzada corresponde a un tipo de construccién consistente en
paneles verticales de piezas de mamposteria unidas por medio de un mortero con ausencia
de refuerzo interno o elementos de confinamiento (Ministerio de Ambiente, 2010). Este se
considera como uno de los sistemas estructurales con menor capacidad para la disipacion
de energia, desde el punto de vista del disefio sismorresistente (Rodriguez Miranda, 2015).

En conformidad con la evaluacién de un escenario de riesgo sismico realizado por Acevedo
et al. (2020) en el Distrito de Medellin, se identifico un mayor indice de Pérdida Anual
Promedio para las edificaciones con sistemas estructurales compuestos por muros de
mamposteria no reforzada, indicando la alta vulnerabilidad de este tipo de construccion.
Segun datos del 2017, esta tipologia constructiva representa aproximadamente el 53% de
las edificaciones residenciales de la ciudad (Gonzalez-Gonzéalez, 2017), con tendencias a
aumentar debido al crecimiento de los limites urbanos con altas vulnerabilidades sociales
y econdmicas (Espinoza Malpartida, 2019). Al evaluar diferentes escenarios de riesgo
sismico, se identifica que los mayores impactos negativos representados en victimas
mortales, lesionados, y viviendas con colapsos parciales y totales, se presentarian en las
zonas altas de las laderas occidental y oriental del Distrito de Medellin (Acevedo et al.,
2020).

En la ladera occidental del Distrito de Medellin se localiza el Corregimiento San Cristébal,
a once kilbmetros del centro de la ciudad. Tiene una extension de 49,5 kildmetros
cuadrados, donde el 97% del corregimiento corresponde a area rural y un 3% area urbana.
Se configura como un territorio estratégico desde la dimensién ambiental, debido a que
contribuye a la contencién de la expansion urbana, la conservacion del agua, la proteccién
del suelo y las coberturas especialmente boscosas (Alcaldia de Medellin, 2020). La
principal cuenca hidrogréfica del corregimiento es la quebrada La Iguana, que cruza todo
su territorio en direccion de occidente a oriente y cuenta con numerosos afluentes que le
llegan desde las montafias (Ochoa Marquez & Daza Contreras, 2019). En la Figura 1-1 se
presenta la localizacion del Corregimiento de San Cristébal.
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Figura 1-1. Localizacién Corregimiento de San Cristobal, Medellin, Antioguia, Colombia.
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Fuente: Elaboracion propia.

En caso de materializarse el peor escenario de riesgo sismico contemplado en el Plan
Municipal de Gestién del Riesgo de Desastres [PMGRD], correspondiente a un sismo de
7,4 My, en el sistema de Fallas Cauca — Romeral, con localizacién en las coordenadas [-
75,68; 6,20], se tendria la pérdida significativa de vidas y dafios severos en las estructuras,
infraestructura, bienes, servicios publicos y medio ambiente (Departamento Administrativo
de Gestion del Riesgo de Desastres - DAGRD, 2016), tal como se detalla en el numeral
3.2.2 Fuentes de amenaza sismica.

Este trabajo de investigacion pretende plantear alternativas de intervencion para reducir el
riesgo sismico en una zona periurbana del corregimiento de San Cristobal, a partir del
conocimiento de los factores determinantes y la implementacion de posibles acciones de
intervencion urbanas integrales potenciales que contribuyan a la sostenibilidad del
territorio.

Tradicionalmente, las estrategias de mitigacion del riesgo sismico se han enfocado
principalmente en la construccion nueva, dejando de lado las problematicas de estructuras
antiguas, asi como la construccion informal, que suele ser la principal causa de dafios y
victimas en eventos sismicos importantes (Silva et al., 2020).
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El riesgo sismico no se puede eliminar, pero es posible modificarlo o reducirlo
implementando medidas de prevencién y mitigaciébn sobre los elementos expuestos
(Cabrera Cardenas et al., 2021). Las acciones de intervencion correctivas encaminadas a
la reduccion del riesgo sismico, de manera general, corresponden al mejoramiento de la
infraestructura con énfasis en las intervenciones de reforzamiento estructural (Instituto
Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico - IDIGER, 2016).

La estimacion y reduccién del riesgo de desastres, y en particular, la reduccién del riesgo
sismico contribuye al alcance de los Objetivos de Desarrollo Sostenible [ODS], los cuales
buscan erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos como
parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible (Organizacion de las Naciones Unidas,
2022). Esta investigacion aporta al alcance de las metas de tres ODS:

= ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. Construir infraestructuras
resilientes, promover la industrializacién sostenible y fomentar la innovacién. Las
metas de este objetivo incluyen desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles,
resilientes y de calidad, asi como aumentar la investigacion cientifica y mejorar la
capacidad tecnoldgica de los sectores industriales, fomentando la innovacion y
aumentando el nimero de personas que trabajan en investigacion y desarrollo y
los gastos de los sectores publico y privado en investigacion y desarrollo
(Organizacion de las Naciones Unidas, 2022).

= ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. Lograr que las ciudades sean mas
inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles. Una de las metas de este objetivo es
asegurar el acceso de todas las personas a viviendas y servicios basicos
adecuados, seguros y asequibles y mejorar los barrios marginales. Ademas de
reducir significativamente el nUmero de muertes y pérdidas econémicas causadas
por los desastres, haciendo hincapié en la proteccién de los pobres y las personas
en situaciones de vulnerabilidad (Organizacion de las Naciones Unidas, 2022).

= ODS 12. Produccion y consumo responsables. Garantizar modalidades de
consumo y produccién sostenibles, algo fundamental para sostener los medios de
subsistencia de las generaciones actuales y futuras. Una de las metas de este
objetivo es reducir considerablemente la generacion de desechos mediante
actividades de prevencion, reduccioén, reciclado y reutilizacién (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2022); al prevenir el colapso de las edificaciones por
consecuencia de eventos sismicos, se tendria la reduccion de residuos de
construccién y demolicién.

Por su parte, la Tercera Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre la Reduccion
del Riesgo de Desastres (2015), aprob6 el Marco de Sendai, con cuatro prioridades de
accion:

i) Comprender el riesgo de desastres, ii) Fortalecer la gobernanza del riesgo de desastres
para gestionar dicho riesgo, iii) Invertir en la reduccion del riesgo de desastres para la
resiliencia, iv) Aumentar la preparacion para casos de desastre a fin de dar una respuesta
eficaz y “reconstruir mejor” en los ambitos de la recuperacién, la rehabilitacion y la
reconstruccion (Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres
- UNDRR, 2015).
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1.1 Marco teérico

En este marco tedrico se presentan los términos utilizados como soporte contextual de la
investigacion titulada “Estimacién del riesgo sismico y disefio de estrategias de mitigacion
en una zona periurbana del corregimiento de San Cristobal, Medellin”.

Amenaza sismica

La amenaza sismica representa la severidad y la frecuencia de los sismos que pueden
ocurrir en un lugar especifico (Arcila et al., 2020). Un modelo de amenaza sismica permite
cuantificar las acciones sismicas en términos de uno o varios parametros de intensidad de
movimiento del suelo, a los cuales se encuentra expuesta tanto la poblacién como la
infraestructura de una zona particular.

Analisis de amenaza sismica determinista [DSHA]

Método de andlisis de amenaza sismica que incluye la evaluacion de un Unico escenario
sismico, puede corresponder a un evento histdrico, el sismo maximo probable o0 un evento
predefinido (Kramer, 1996). Para llevar a cabo este andlisis de amenaza sismica, es
necesario identificar las posibles fuentes de falla, seleccionar el sismo de control con una
distancia y una magnitud fija, estimar los movimientos del terreno utilizando ecuaciones de
prediccion del movimiento fuerte del suelo [GMPE’s] y finalmente evaluar el riesgo en el
lugar de estudio (Hosseinpour et al., 2021).

Analisis probabilistico de la amenaza sismica [PSHA]

Método de andlisis de la amenaza sismica empleado para determinar los parametros del
movimiento del terreno, como el espectro de respuesta de disefio, utilizados en analisis
estructurales y el disefio de ingenieria. Este enfoque considera la identificacion de todas
las fuentes sismicas posibles y la probabilidad de que ocurra una ruptura en cada una, la
determinacion de la distribuciébn temporal mediante relaciones de recurrencia, la
estimacion los movimientos del terreno utilizando GMPE'’s, y finalmente la evaluacion la
probabilidad de excedencia de las intensidades del movimiento del terreno (Hosseinpour
et al., 2021).

Ecuaciones de Prediccién de Movimiento Fuerte del Suelo [GMPE]

Expresiones que permiten estimar la intensidad esperada del movimiento del terreno en
funciéon de la magnitud, la distancia entre la fuente y el sitio, y la intensidad sismica en el
lugar de estudio, asi como parametros sismicos, tectonicos y geométricos (Stewart et al.,
2015; Taipe Acosta, 2013).

Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica es una caracteristica inherente de las estructuras, determinada
por su disefio y construccion, y es independiente de la amenaza sismica. Representa el
grado de dafio que una estructura puede sufrir debido a un movimiento sismico del terreno
de una intensidad especifica. Una funcion de vulnerabilidad de una estructura describe de
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manera grafica o0 matemética, la probabilidad de dafio de esta en funcion de la intensidad
del movimiento sismico (Caicedo et al., 1994).

Fragilidad sismica

La fragilidad de un edificio esta vinculada a su vulnerabilidad sismica y puede cuantificarse
a través de curvas de fragilidad (Moreno Gonzélez & Bairan Garcia, 2010). Estas curvas
se definen como la representacion grafica de la funcion de distribucién acumulada de la
probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio limite especifico, dada una
respuesta estructural, ante una accién sismica determinada (Federal Emergency
Management Agency, 1999).

Estado de dafo

Los estados de dafios permiten evaluar el estado de las edificaciones después de un
evento sismico. Se puede estimar el estado de dafio de las edificaciones observando los
dafios en elementos estructurales y no estructurales, y categorizando la estructura en uno
de los estados, que van desde sin dafios hasta dafos totales o colapso (Sinha &
Shiradhonkar, 2012).

Exposicién sismica

La exposicion sismica abarca la poblacion, edificaciones, instalaciones e infraestructura
situadas en areas susceptibles a sismos. Esta exposicion se caracteriza por la localizacién,
clasificacion, cuantificacion y definicion de los elementos expuestos, asi como por las
caracteristicas que condicionan su vulnerabilidad y el valor social y econémico. En el caso
de las edificaciones, caracterizar su exposicion implica inventariar los edificios y definir sus
caracteristicas estructurales, como la tipologia estructural, el material, el afio de
construccion, la altura, entre otros (Coronel-Delgado, 2016). Un modelo de exposicién
puede presentarse a escala municipal, comunal, barrial, manzana y construcciones
individuales (Hinestroza Farfan, 2018).

Riesgo sismico

El riesgo sismico se entiende como la probabilidad de que ocurran pérdidas humanas,
sociales y econémicas debido a eventos sismicos. Este riesgo resulta de la combinacién
de tres factores: amenaza sismica, exposicién y vulnerabilidad (Boore & Bommer, 2004).
Evaluacién de riesgo sismico

Las evaluaciones de riesgo sismico se realizan a través de modelos de interaccion entre
las variables de amenaza sismica, exposicion y vulnerabilidad. Se evalla el riesgo sismico
para estimar el dafio a edificaciones y las muertes probables entre los residentes de cada
zona de estudio (Programa PREPARE-USAID/OFDA, 2017).

OpenQuake

Software de codigo abierto desarrollado por la Fundaciéon Global Earthquake Model [GEM]
utilizado para el analisis de amenaza sismicay riesgos asociados a sismos a nivel mundial.
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Este software permite a una amplia gama de usuarios acceder a herramientas avanzadas
y colaborar en el desarrollo de metodologias y algoritmos para calculos precisos y
reproducibles (Pagani et al., 2014).

Edificaciones residenciales

Las edificaciones residenciales tienen un uso exclusivo para la vivienda de personas y la
realizaciéon de actividades cotidianas. Estas pueden ser edificaciones aisladas, con muros
perimetrales compartidos con otras edificaciones o un conjunto de unidades habitacionales
localizadas en propiedad horizontal (Esquivel, 2016).

Estructura

Una estructura es un conjunto de elementos interconectados cuya funcion es recibir
cargas, soportar esfuerzos y transmitirlos al suelo, asegurando el comportamiento estatico
y dindmico de la edificacion. Entre los elementos estructurales se incluyen muros,
columnas, vigas, arcos y cerchas (EcuRed, 2019).

Tipologias estructurales

En Colombia, de acuerdo con la NSR-10, se pueden identificar cuatro tipos de sistemas
estructurales (Ministerio de Ambiente, 2010):

= Sistema de muros de carga: En este sistema, las cargas verticales son soportadas
por muros de carga. No cuenta con porticos completos, y las fuerzas horizontales
son resistidas por muros estructurales o pérticos con diagonales.

= Sistema combinado: En este sistema, las cargas verticales son resistidas por un
portico esencialmente completo, pero no resistente a momentos. Las fuerzas
horizontales son contrarrestadas por muros estructurales o poérticos diagonales.
Alternativamente, las cargas verticales y horizontales pueden ser soportadas por
un portico resistente a momentos, combinado con muros estructurales o porticos
diagonales; sin embargo, no cumple los requisitos para ser un sistema dual.

= Sistema de poértico: Este sistema esta constituido por un poértico espacial, resistente
a momentos y esencialmente completo, sin diagonales. El portico es responsable
de resistir todas las cargas verticales y horizontales.

= Sistema dual: Este sistema esta formado por un portico espacial resistente a
momentos y sin diagonales, combinado con muros estructurales o pérticos con
diagonales. Para que un sistema estructural sea clasificado como sistema dual,
debe cumplir los siguientes requisitos:

o El portico espacial resistente a momentos, sin diagonales y esencialmente
completo, debe ser capaz de soportar las cargas verticales.

o Las fuerzas horizontales deben ser resistidas por la combinacion de muros
estructurales o porticos con diagonales junto con el pértico resistente a
momentos, el cual puede ser un sistema de porticos de capacidad especial
para la disipacién de energia.
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o Ambos sistemas deben disefiarse de manera que, en conjunto, sean
capaces de resistir la totalidad del cortante sismico en la base, en
proporcion a sus rigideces relativas. Se debe considerar la interaccién del
sistema dual en todos los niveles de la edificacion; en ningun caso la
responsabilidad de los muros horizontales, o de los pérticos con diagonales
puede ser menor del 75% del cortante sismico en la base.

Mamposteria no reforzada

La mamposteria no reforzada es un sistema estructural compuesto por muros de
mamposteria ensamblados con mortero, que no cumple con los requisitos minimos de
refuerzo establecidos para la mamposteria parcialmente reforzada. Este sistema se
caracteriza por su baja capacidad para disipar energia en el rango inelastico de
deformaciones (Ministerio de Ambiente, 2010).

Reduccién del riesgo sismico

La reduccion del riesgo sismico se abarca en todas las acciones correctivas [de mitigacion]
y preventivas [prospectivas] que se pueden implementar para disminuir la probabilidad de
gue las edificaciones sufran dafios ante un sismo. Entre las medidas de mitigacion del
riesgo sismico se incluyen el aseguramiento de objetos que pueden caer y causar dafos,
el mejoramiento de viviendas con enfoque en la intervencién estructural, la reconstruccion
de edificaciones, entre otras (Instituto Distrital de Gestidén de Riesgos y Cambio Climético
- IDIGER, 2016).

Reforzamiento estructural

El reforzamiento estructural consiste en intervenciones realizadas en la estructura de una
o varias edificaciones con el propdsito de acondicionarlas a los niveles de seguridad
sismorresistente de acuerdo con los requisitos de la NSR-10 (Ministerio de Ambiente,
2010). Estas intervenciones buscan mejorar las caracteristicas de la edificacion para
aumentar su desempefio estructural y prolongar su vida util (Soto Barraza, 2008).

1.2 Estado del arte

La estimacioén del riesgo sismico es fundamental para la gestion del riesgo desastres y la
planificacion urbana, dado el significativo impacto que los terremotos pueden tener en las
comunidades y la infraestructura. El estado del arte en este campo explora las
metodologias utilizadas para evaluar la amenaza sismica, la vulnerabilidad, la fragilidad y
la exposicién; asi como la identificacién de avances y tendencias para la mitigacion del
riesgo sismico.
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1.2.1 Modelo de amenaza sismica

La amenaza sismica se entiende como la probabilidad de que se produzca un movimiento
del suelo con una intensidad especifica durante un periodo determinado en una ubicacién
concreta (Bommer, 2002). Esta amenaza se divide en dos categorias principales: las
sacudidas transitorias y los fallos permanentes del terreno, que son efectos secundarios
de los sismos. En la evaluacion de pérdidas, la intensidad de las sacudidas del suelo es el
aspecto principal, dado que la identificacion y modelacién de los pardmetros relacionados
con la amenaza secundaria de los terremotos resulta mas compleja y menos precisa (Bird
& Bommer, 2004). Los efectos secundarios de los sismos incluyen rupturas en fallas
superficiales, licuefaccion del suelo, asentamientos, movimientos en masa y otras
inestabilidades de las laderas, ademas de tsunamis e incendios estructurales, entre otros
(Hosseinpour et al., 2021).

Las metodologias para evaluar la amenaza sismica ofrecen dos opciones. Primero, el
analisis DSHA considera un terremoto Unico, ya sea un evento histdrico, un sismo maximo
esperado o un escenario especifico (Kramer, 1996). En contraste, el analisis PSHA es una
herramienta comunmente utilizada para determinar parametros del movimiento del suelo,
como el espectro de respuesta de disefio, que son fundamentales para los analisis
estructurales y el disefio de ingenieria. Este método tiene en cuenta todas las posibles
fuentes sismicas que podrian afectar el &rea en estudio, evaluando diversas
combinaciones de distancia y magnitud. Para describir la relacion entre magnitud y
frecuencia de cada fuente sismica, se utiliza una relacion de recurrencia [Gutenberg-
Richter] (Hosseinpour et al., 2021). El espectro de respuesta de disefio se asocia a una
probabilidad anual especifica de ocurrencia de eventos sismicos (Cornell, 1968). Ambas
metodologias emplean las GMPE’s mas adecuadas para incorporar las condiciones del
sitio de referencia (Hosseinpour et al., 2021).

A nivel global, el Global Assessment Report [GAR], un proyecto de la Oficina de las
Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres [UNDRR], tiene como
objetivo llevar a cabo una evaluacion global del riesgo asociado a diversas amenazas
naturales. En el marco de este proyecto, en 2015 se realizaron evaluaciones globales de
estas amenazas, incluida la amenaza sismica, empleando un enfoque probabilistico con
resolucidn gruesa. Este enfoque consistio en definir provincias tectonicas generalizadas a
nivel mundial, asignar relaciones de atenuacion especificas a cada provincia y aplicar la
metodologia de sismicidad suavizada, lo que permitié obtener diferentes parametros de
sismicidad a escala global (Ordaz et al., 2015).

Para América Latina y el Caribe, se desarroll6 un modelo de amenaza sismica
probabilistico homogéneo y continuo, generando curvas de excedencia de intensidad en
varias ubicaciones para la creacion de mapas de amenaza sismica con distintos periodos
de retorno (Salgado-Gélvez et al., 2018).

En el caso de Colombia, la Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres
[UNGRD] ha publicado el Atlas de Riesgo Nacional (2018), donde se establecen los
parametros de amenaza sismica a nivel municipal. Este modelo de amenaza sismica para
Colombia incluye fuentes sismogénicas definidas por la estructura, caracteristicas y
reologia de la corteza. Ademas, se toma en cuenta el modelo de elevacién digital del
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terreno, asi como mapas geoldgicos, tecténicos, de fallas activas y de velocidad de
propagacion de ondas sismicas, junto con un catélogo de eventos sismicos que considera
frecuencia, magnitud y profundidad (Unidad Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres
- UNGRD, 2018).

El Servicio Geoldgico Colombiano [SGC] desarroll6 el Modelo Nacional de Amenaza
Sismica (2020), a través de un analisis PSHA considerando un catdlogo sismico integrado,
un modelo de fuentes sismicas teniendo en cuenta los ambientes tectonicos presentes en
Colombia y la seleccion de ecuaciones de atenuacién para obtener la estimacion de la
amenaza sismica y mapas de amenaza en roca en firme (Arcila et al., 2020).

En el ambito local, el Area Metropolitana del Valle de Aburra, el Distrito de Medellin y
diversos autores han desarrollado una serie de estudios que evidencian un avance
significativo en el conocimiento de la amenaza sismica en los diferentes municipios del
Valle de Aburra (Universidad de los Andes, 2019). Por ejemplo, Arango & Velasquez (1993)
realizaron una recopilacion histérica de los sismos percibidos en la ciudad de Medellin y
de los dafios reportados en cada uno de ellos. Asi mismo, el estudio de amenaza,
zonificacién, andlisis y vulnerabilidad sismica para Medellin evalué especificamente la
amenaza sismica para la ciudad, recopilando informacion sobre las condiciones geoldgicas
y geotécnicas de los materiales presentes, y estableciendo lineamientos para futuras
microzonificaciones sismicas (Hincapié A. et al., 1994).

Ademas, se llevaron a cabo trabajos de instrumentacién y microzonificacion sismica del
area urbana de Medellin, incluyendo estudios de neotectdnica en fallas cercanas, asi como
la utilizacion de modelos probabilisticos para evaluar la amenaza sismica.
Simultaneamente, se realizaron estudios geoldgicos y geomorfolégicos detallados, vy
estudios geotécnicos que incluyeron perforaciones profundas, toma de muestras
inalteradas y la ejecucién de ensayos dinamicos especializados (Sistema Municipal de
Prevencion y Atencion de Desastres - SIMPAD, 1999). Adicionalmente, se instal6 la Red
Acelerografica de Medellin, fortaleciendo la capacidad de monitoreo sismico en la ciudad.

Posteriormente, se avanzé en la microzonificacion sismica del Valle de Aburra y la
definicién de zonas de riesgo por movimientos en masa e inundacion. En este proceso, se
realizaron estudios de neotectdnica de fallas localizadas en el suroccidente del Valle de
Aburra y se completd una evaluacion de la amenaza sismica en la region, obteniendo una
geologia y geotectdnica precisa (Grupo de sismologia de Medellin, 2002).

Mas adelante, la armonizacion de la microzonificacion sismica de los municipios del Valle
de Aburrd e inclusion de los corregimientos de Medellin que desarrollé el Area
Metropolitana del Valle de Aburrd tuvo un enfoque probabilista. Este proyecto integré
informacion geologica, geotécnica y de amenaza sismica local, estableciendo las
aceleraciones espectrales esperadas y presentando una caracterizacion espacial de la
amenaza en superficie para toda el area de estudio. Ademas, se definieron los parametros
de amenaza sismica y amplificacion del suelo, que fueron fundamentales para la
elaboracion del espectro de disefio dentro de una malla de calculo que abarcé el Valle de
Aburra (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2016).
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1.2.2 Modelos de vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica se puede describir cualitativamente como la susceptibilidad de
una categoria de elementos expuestos a sufrir efectos negativos debido a terremotos
principales (Vielma et al., 2008). Un analisis de vulnerabilidad requiere definir su naturaleza
y alcance, lo cual est4 determinado por varios factores, como el tipo de dafio que se busca
evaluar, el nivel de amenaza en la zona, la informacién disponible sobre las estructuras y
los datos relacionados con los dafios observados en sismos que han afectado la zona de
interés (Pinto et al., 2005). El objetivo principal de los estudios de vulnerabilidad sismica
es determinar los factores de riesgo sismico, los cuales se determinan segun el grado de
pérdidas que pueden sufrir las estructuras durante el tiempo que estén expuestas a la
actividad sismica (Aldama Ojeda et al., 2008).

En la literatura se han propuesto diversos métodos para evaluar la vulnerabilidad sismica,
los cuales se dividen en dos grandes categorias: métodos empiricos y métodos analiticos.
Segun Kassem et al. (2020), los métodos empiricos incluyen procedimientos que se
realizan a través de inspecciones visuales rapidas desde el exterior de la edificacion, sin
considerar el interior. Utilizan estimaciones cualitativas para correlacionar variables como
el nimero de pisos, la altura, las irregularidades en planta y en elevacion, la antigiiedad
de la edificacion y el tipo de suelo. Este enfoque ha sido ampliamente utilizado en paises
como Estados Unidos, Canada, Japon, Turquia, India y Nueva Zelanda (Kassem et al.,
2020).

Por otro lado, los métodos analiticos para determinar la vulnerabilidad sismica se enfocan
en simular el comportamiento de la infraestructura durante movimientos sismicos. Estos
métodos incluyen andlisis estaticos lineales, dindmicos lineales, estéticos no lineales y
dinamicos no lineales. Entre ellos, el andlisis estéatico no lineal es uno de los mas populares
debido a su simplicidad (Kassem et al.,, 2020). Este analisis consiste en aplicar
gradualmente cargas laterales a una estructura para prever su comportamiento frente a
movimientos sismicos (Cagua Gémez et al.,, 2023). El resultado es una “Curva de
Capacidad” que relaciona la fuerza aplicada a la estructura con el desplazamiento lineal o
no lineal de la misma. Esta curva permite obtener propiedades mecanicas como la rigidez,
la resistencia y la ductilidad de la estructura (Kassem et al., 2020).

La preocupacién por la vulnerabilidad sismica ha aumentado debido a las pérdidas
humanas y econémicas asociadas a eventos sismicos en las Ultimas dos décadas (Kassem
et al.,, 2020). EI movimiento sismico impone demandas significativas en el entorno
construido, lo que hace necesario calcular la respuesta de las estructuras para establecer
criterios de disefio y construccién de edificios resistentes a terremotos (Unidad Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres - UNGRD, 2018). Generalmente, la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica se enfoca en parametros como el tipo de sistema estructural, la
respuesta sismica, las condiciones del suelo y la regularidad en planta y en altura de las
edificaciones (Kassem et al., 2020).

Ademas, se han desarrollado varios métodos especificos para la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica. Por ejemplo, el método hibrido (Kappos et al., 2006), combina datos
estadisticos con resultados de andlisis no lineales estaticos y dinamicos, utilizando
modelos de costos de reparacion para estructuras de concreto reforzado y mamposteria
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no reforzada. Asi mismo, se desarroll6 un método por la Federal Emergency Management
Agency (2015), basado en inspecciones visuales rapidas y evalla factores como la
tipologia estructural, el tipo de suelo, la configuracién estructural y los materiales.

Asi mismo, la Fundacion GEM elabor6 una guia para la evaluaciébn empirica de la
vulnerabilidad sismica (Rossetto et al., 2014). Esta guia presenta un procedimiento para
construir curvas de fragilidad y vulnerabilidad a partir de informacién sobre dafios y
pérdidas post-eventos sismicos. También se ha realizado una comparacién de diferentes
métodos de evaluacién, proponiendo un sistema de -calificacibn que considera la
descripcion de la vulnerabilidad, los factores de respuesta de las edificaciones, la varianza
de los resultados, la aplicabilidad y la facilidad de uso (Alam et al., 2012).

En el contexto colombiano, se ha desarrollado el indice de Vulnerabilidad Sismica para
edificaciones de mamposteria, basado en la opinién de expertos (Maldonado Rondén et
al., 2007). Este indice considera parametros como el sistema estructural, la calidad del
sistema resistente a sismos, la posicion de la cimentacion, el tipo de suelo, la pendiente
del terreno, el tipo de diafragma horizontal, la configuracién en planta y en elevacion, la
distancia méaxima entre muros, el tipo de cubierta y el estado de conservacion de la
edificacion.

Los modelos de vulnerabilidad se obtienen a partir del modelo de fragilidad asociado a un
modelo de consecuencias que relaciona los estados de dafio en las edificaciones con los
costos de reparacion o reconstruccion, las pérdidas humanas y el impacto social (Crowley
et al., 2017).

1.2.3 Modelos de fragilidad sismica

La fragilidad de una edificacién esta vinculada con su vulnerabilidad sismica y puede
cuantificarse a través curvas de fragilidad. Estas curvas representan graficamente la
funcién de distribucion acumulada que muestra la probabilidad de alcanzar o exceder un
estado de dafio limite especifico, dada una respuesta estructural ante una accién sismica
determinada (Federal Emergency Management Agency, 1999).

El Departamento de Seguridad Nacional, Preparacion para Emergencias y Direccion de
Respuesta, de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias [FEMA] de Estados
Unidos desarrolld6 una metodologia y un software para la estimacién de pérdidas
multirriesgo (Federal Emergency Management Agency, 1999). Esta metodologia incluye el
desarrollo de curvas de fragilidad para la estimacion de pérdidas materiales y sociales en
edificios con diferentes sistemas estructurales, sistemas de transporte y sistemas de
servicios vitales. Especificamente, se introdujeron dieciséis [16] modelos bésicos de
edificacion considerando sistemas estructurales de madera, perfiles de acero, concreto,
concreto pretensado y mamposteria reforzada (Rojas Gil, 2010).

Por otro lado, diversos autores en América Latina han propuesto el desarrollo de curvas
de fragilidad para el andlisis de la vulnerabilidad sismica de edificaciones con diferentes
sistemas estructurales. Por ejemplo, Galan Galdamez & Samayoa Escalante (2020)
abordaron la mamposteria reforzada de un nivel; Rojas Gil (2010) se centré6 en
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edificaciones con pérticos de concreto de poca altura; y Osorio Vergara (2024) y Alonzo
Herndndez & Martinez Diaz (2018) exploraron edificaciones de uno y dos niveles de
mamposteria no reforzada.

En Colombia, se han desarrollado curvas especificas de fragilidad para estructuras de
concreto reforzado, analizando casos de estructuras de uno a seis niveles, sometidas a
nueve registros sismicos medidos en el pais, con aceleracion del suelo mayor a 0,1 g.
Estas curvas de fragilidad presentan cuatro niveles de dafio sismico: leve, moderado,
extenso y completo (Aguiar & Bobadilla, 2006). Ademas, se han formulado curvas de
fragilidad para la evaluacion del riesgo sismico de viviendas de Barrancabermeja
(Hinestroza Farfan, 2018) y para edificaciones residenciales de Antioquia, donde se
desarrollaron funciones de fragilidad para edificaciones de mamposteria no reforzada de
hasta seis niveles (Acevedo et al., 2017). Finalmente, se han planteado curvas de fragilidad
para edificaciones de uno y dos niveles de mamposteria no reforzada del Valle de Aburra,
(Osorio Vergara, 2024).

1.2.4 Modelos de exposicion sismica

Los modelos de exposicion son elementos fundamentales en la evaluacion del riesgo
sismico, debido a que ofrecen informacién detallada sobre la cantidad y caracteristicas de
los edificios y otras estructuras susceptibles de ser afectadas por un terremoto. Un modelo
de exposicion sismica tipicamente incluye datos sobre ndimero de edificaciones, ubicacién
geogréfica, costos de reposicion, nUmero de ocupantes y categorias de vulnerabilidad
asociadas (Silva et al., 2020).

Silva et al. (2020) desarrollaron un modelo de riesgo sismico global que incorpora un
modelo de exposicion con datos de alrededor de 1,3 mil millones de edificaciones
residenciales, 90,9 millones de edificaciones comerciales y 35,5 millones de edificaciones
industriales en todo el mundo. Se estimo que el costo de reposicion de estas edificaciones
asciende aproximadamente a 203,6 billones de délares, concentrandose el 76% de dicho
costo en sélo 15 paises.

En América Latina se han desarrollado diversos modelos de exposiciéon a la amenaza
sismica para edificaciones residenciales, entre ellos, en el Area Metropolitana de Caracas,
Venezuela (Coronel-Delgado, 2016), en el Gran Area Metropolitana de Costa Rica (Arroyo-
Soldérzano, 2023), y en el Distrito Metropolitano de Quito, Ecuador (Chicaiza Puchaicela,
2017).

En cuanto a la descripcion y cuantificacion de la infraestructura en Colombia, se han
desarrollado modelos de exposicion sismica en varias ciudades como Bogota, Cali y
Barrancabermeja (Acevedo et al., 2020; Hinestroza Farfan, 2018). En patrticular, para el
departamento de Antioquia, se elabor6 un modelo de exposicién sismica de viviendas,
considerando las areas en planta de las zonas construidas, la distribucion porcentual del
namero de pisos de las edificaciones y la distribucion porcentual de los sistemas
estructurales. Dichos modelos de exposicién generados cuentan con tres niveles de
refinamiento: el Area Metropolitana del Valle de Aburra, los municipios de Antioquia por
fuera del Valle de Aburra con informacion disponible en los cascos urbanos y municipios
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de Antioquia sin informacion disponible. Para estos ultimos se utilizaron imagenes
satelitales y recorridos virtuales a través de la plataforma Google Street View (Acevedo et
al., 2017; Osorio Vergara, 2015).

Asi mismo, Gonzalez-Gonzalez (2017) desarroll6 un modelo de exposicion sismica a
escala barrial para las viviendas en Medellin, a partir de una metodologia basada en la
caracterizacion y clasificacion de tipologias estructurales presentes en la ciudad. Este
andlisis se realiz6 mediante encuestas, informacion catastral y recorridos virtuales a través
de la herramienta Google Street View. Se encontré que la tipologia constructiva mas
comun es la mamposteria no reforzada, representado el 53% del total de &rea construida
de la ciudad.

1.2.5 Modelos de riesgo sismico

El objetivo del proceso de evaluacion del riesgo sismico a nivel urbano, regional y nacional
es cuantificar la magnitud y la probabilidad de los posibles efectos adversos que puedan
presentar los eventos sismicos. Esta informacion se proporciona a los gestores de riesgos
de desastres y a los responsables de la toma de decisiones para que puedan actuar de
manera adecuada (Newman et al., 2017). Los resultados de la evaluacion de riesgos se
presentan cuantificando los dafios fisicos y las pérdidas econémicas y sociales y su
probabilidad de ocurrencia (Coburn & Spence, 2002).

En este sentido, se cred un modelo global de riesgo sismico probabilistico, empleando un
repositorio de modelos locales y regionales de riesgo sismico y un conjunto de datos de
exposicion global proporcionados por la Fundaciéon GEM. Este modelo permitié obtener
métricas de riesgo sismico tales como las pérdidas econdémicas promedio anualizadas, las
curvas de probabilidad de excedencia de pérdida y las pérdidas totales para diferentes
periodos de retorno (Silva et al., 2020). Estos hallazgos sugieren que las pérdidas
econdmicas causadas por los terremotos podrian impactar significativamente la economia
de los paises, lo que podria representar un desafio por los esfuerzos de reconstruccion y
recuperacion después de la ocurrencia de un evento sismico (Silva et al., 2020).

Los resultados del modelo global de riesgo sismico también sefialan que las estructuras
sin disefio de ingenieria, como las edificaciones de mamposteria no reforzada y de adobe
o tierra, son las que mas contribuyen [aproximadamente el 75%] a las pérdidas econdmicas
medias anualizadas a nivel mundial (Silva et al., 2020).

Colombia ha sido incluida en estudios de riesgo sismico de América Latina (Dinamité et
al., 1999; Petersen et al., 2018; Salgado-Galvez et al., 2018) para los cuales se
desarrollaron investigaciones sobre la amenaza, la exposicién y la vulnerabilidad sismica
de algunas de sus ciudades principales. El proyecto South America Risk Assessment
[SARA] plante6 perfiles de riesgo sismico para algunos paises de Suramérica (GEM
Secretariat, 2015).

Asi mismo, se ha implementado andlisis PSHA para la evaluacién del riesgo sismico. Se
realiz6 una evaluacion del riesgo para las ciudades de Bogot4, Cali y Medellin (Pulido et
al., 2015), obteniendo pérdidas anuales esperadas y maxima probable por ciudad.
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Igualmente, para la ciudad de Barrancabermeja se obtuvo la pérdida promedio anual
esperada y los dafios en las edificaciones (Hinestroza Farfan, 2018). El Proyecto Training
and Communication for Earthquake Risk Assessment [TREQ] desarrollé el analisis de
riesgo sismico para la ciudad de Cali (Yepes-Estrada et al., 2022), implementado analisis
DSHA y PSHA.

En ciudades como Bogot4, Medellin, Cali, Manizales y algunas localidades cercanas, se
han desarrollado estudios de microzonificacion sismica, desde finales de los afios 90 y
comenzando el siglo XXI (Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2010; Area Metropolitana del
Valle de Aburrd, 2006; G. Bernal et al., 2015; Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
- INGEOMINAS, 2005). Mas recientemente, se realizaron estudios de escenarios de riesgo
sismico para las viviendas de mamposteria no reforzada en Cali, Medellin y Bogota
(Acevedo et al.,, 2020). Estos estudios compararon los resultados de riesgo entre las
ciudades, utilizando métricas de riesgo sismico, tales como las curvas de probabilidad de
excedencia de pérdidas econdmicas y las pérdidas econdémicas promedio anuales. Los
escenarios de riesgo sismico se seleccionaron teniendo como criterio el impacto
econdémico o pérdida agregada con probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios. El
propésito del estudio fue contribuir a la reduccién del riesgo sismico, compartiendo
informacion, modelos y resultados que puedan apoyar actividades de mitigacion de riesgos
de desastres. Sin embargo, en el caso de Medellin, se limit6 la evaluacién a la zona urbana,
excluyendo los centros poblados de las veredas, que corresponden en su mayoria a
construcciones de mamposteria no reforzada (Acevedo et al., 2020).

En el marco de la evaluacion y analisis del riesgo de desastres en Colombia para el
Programa de Financiamiento y Aseguramiento del Riesgo de Desastres del Banco Mundial,
se estim6 para Medellin la curva de pérdida maxima probable para un portafolio de
edificaciones, asi como la pérdida anual esperada en los diferentes grupos de uso
(Ingenieria Técnica y Cientifica & Banco Mundial, 2013).

Finalmente, la Universidad de los Andes (2019) llevo a cabo una evaluacion probabilista
del riesgo sismico de las edificaciones de diferentes usos en los municipios del Valle de
Aburra. Esta evaluacion incluyé grupos seleccionados de edificaciones indispensables
como las destinadas a salud, educacion, seguridad, entre otras. Ademas, el estudio
complementd las herramientas disponibles para la divulgacion de la informacion, como el
sistema de informacion sismica, y desarroll6 e implementé una metodologia para la
evaluacion de edificaciones post-desastre (Universidad de los Andes, 2019).

1.2.6 Software de evaluacion de riesgo sismico

El primer cédigo de computador para la evaluacion probabilista de riesgo sismico data de
la década de 1970, con el desarrollo de EQRISK (McGuire, 1976) y FRISK (McGuire,
1978). Posteriormente, en las décadas siguientes, varios grupos de investigacion
desarrollaron software de codigo abierto y gratuito como la familia de SEISRISK (Bender
& Perkins, 1982, 1987), CRISIS (M. Ordaz et al., 2013), EqHaz (Assatourians & Atkinson,
2013), EQRM (Robinson et al., 2005) y OpenSHA (Field et al., 2003).
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Los modelos EQRISK, FRISK, SEISRISK, CRISIS, EqHaz, EQRM y OpenSHA son
herramientas utilizadas para la evaluacion del riesgo sismico, cada una con caracteristicas
y enfoques metodoldgicos especificos. EQRISK y FRISK (McGuire, 1976, 1978) se centran
en la evaluacion probabilistica de la amenaza sismica, utilizando fuentes sismicas
definidas y funciones de atenuacién. EQRISK proporciona un enfoque mas amplio,
considerando el riesgo sismico en una zona extensa y evaluando la vulnerabilidad de los
elementos expuestos (McGuire, 1976), mientras que FRISK se enfoca en la modelacién
de fallas individuales y efectos locales, permitiendo una caracterizacion mas detallada del
riesgo (McGuire, 1978). SEISRISK (Bender & Perkins, 1982, 1987) también utiliza un
enfoque probabilistico, integrando fuentes sismicas y funciones de atenuacion para
calcular la probabilidad de exceder niveles especificos de movimiento del suelo. Por otro
lado, CRISIS (Ordaz et al., 2013) es un software que permite no solo evaluar la amenaza
sismica, sino también calcular pérdidas potenciales, ofreciendo una visibn mas completa
del riesgo (Hosseinpour et al., 2021).

EqHaz es similar a CRISIS en su enfoque, pero se centra mas en la probabilidad de
excedencia de movimientos del suelo, lo que lo hace ideal para estudios de amenaza
sismica especificos. EQRM (Robinson et al., 2005) es un modelo de evaluacion de riesgos
gue se enfoca en las pérdidas econémicas y dafios a infraestructuras, permitiendo analisis
mas detallados de vulnerabilidad y exposicién. Finalmente, OpenSHA es una plataforma
versatil y abierta que permite a los usuarios realizar simulaciones sismicas y analisis de
amenaza. Entre las ventajas de estos modelos se encuentran su capacidad para realizar
analisis detallados y cuantitativos del riesgo, mientras que sus desventajas incluyen la
necesidad de datos precisos y actualizados, asi como la complejidad en su implementacién
y uso. Las diferencias entre ellos radican principalmente en el enfoque del modelado, la
naturaleza de la salida [curvas de amenaza, estimaciones de pérdidas, etc.] y el nivel de
detalle en la caracterizacion de las fuentes sismicas (Hosseinpour et al., 2021).

En este contexto, OpenQuake Engine!, desarrollado por la Fundacién GEM, destaca como
un software para el andlisis de amenaza y riesgo sismico. Este software se caracteriza por
su reproductibilidad, realizacion de pruebas y el proceso de desarrollo basado en la
comunidad (Pagani et al., 2014). Ademas, ha sido disefiado para ser modular y flexible,
teniendo librerias de cédigo abierto para amenaza y riesgo sismico.

OpenQuake-Hazard esta estructurado como un médulo basado en Python, que modela
rupturas sismicas y calcula resultados tales como curvas de amenaza, conjuntos de
eventos estocasticos y campos de movimiento del terreno (Monelli et al., 2012). Este
mobdulo tiene capacidad de adaptarse a multiples casos y responder a diferentes
necesidades, incluyendo diversas estrategias de modelado de fuentes sismicas, a través
de cuatro calculadoras (Pagani et al., 2014):

» Calculadora PSHA Clasica: Esta calculadora deduce curvas y mapas de amenaza,
asi como los espectros de amenaza uniforme resolviendo el procedimiento de
integracion PSHA. Es comuUnmente utilizada a escala regional y nacional, asi como
en sitios especificos de emplazamiento.

1 OpenQuake Engine
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= Calculadora PSHA basada en eventos: Calcula conjuntos de eventos estocasticos
[es decir, catalogos sintéticos de rupturas sismicas] y campos de movimientos del
terreno para cada ruptura, teniendo en cuenta posiblemente la correlacion espacial
de los residuos dentro de los eventos.

= Calculadora de desagregacion: A partir de un modelo PSHA, esta calculadora
determina los escenarios sismicos que mas contribuyen a un determinado nivel de
amenaza en un lugar especifico.

= Calculadora de escenarios DSHA: Dada una ruptura sismica y una ecuacion de
prediccion de movimiento del terreno, se puede calcular un conjunto de campos de
movimiento del suelo, cominmente utilizada para casos a escala urbana.

1.2.7 Intervenciones de reduccion del riesgo sismico

Las acciones orientadas a la reduccion del riesgo sismico se centran en los elementos
expuestos, dado que la amenaza sismica no puede ser modificada. Estas intervenciones
se clasifican en prospectivas y correctivas, con el objetivo principal de disminuir la
vulnerabilidad sismica (Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climatico -
IDIGER, 2016). Estas medidas se dividen en fisicas y no fisicas. Las medidas fisicas
incluyen asegurar objetos que puedan caer y causar dafio, mejorar viviendas a través de
intervenciones estructurales y reforzar construcciones existentes. Por su parte, las
medidas no fisicas abarcan el cumplimiento de normativas sismorresistentes, la
divulgacion publica sobre los riesgos sismicos, la capacitacion y la organizacién
comunitaria, asi como los esquemas de transferencia del riesgo. La reposicion de
edificaciones también es un tipo de intervencidn correctiva clave para reducir los elementos
vulnerables expuestos. En la Figura 1-2 se presentan los distintos tipos de intervencién
para la reduccion del riesgo sismico.

Figura 1-2. Intervenciones de reduccion del riesgo sismico.

Intervencién Prospectiva i Intervencién Correctiva

Asegurar objetos que puedan
caery hacer dafio (estantes,
muebles, electrodomésticos)

Cumplimiento normas de disefio
y construccion sismo resistente

T
H Mejoramiento de viviendas con
i énfasis en intervencion

estructural

Divulgacién
publica sobre L
riesgo sismico [ Vigilancia y control ]

cumplimiento reglamento .
de construccion Reposicion de

edificaciones

Capacitaciony
organizacion !
comunitaria H Reforzamiento construcciones existentes

I (edificaciones, infraestructura publica, industrial)

Protecciénfinanciera
Aseguramiento (pélizas riesgo por terremoto)

Medidas no fisicas Medidas fisicas Reduccién de

elementos

Fuente: Adaptada de (Instituto Distrital de Gestiébn de Riesgos y Cambio Climatico -
IDIGER, 2016).
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Entre las intervenciones prospectivas, una de las mas relevantes en Colombia ha sido la
implementacion de normativas sismorresistentes. La primera de ellas, el Decreto 1400 de
1984, surgié después del terremoto de Popayan en 1983 y estuvo vigente por 14 afios,
abarcando disposiciones sobre cargas de disefio y varios materiales, como concreto,
mamposteria y estructuras metalicas, ademas de sanciones pertinentes ante el
incumplimiento. Posteriormente, se aprobd la Ley 400 de 1997, que dio lugar a la Norma
Sismorresistente 1998 [NSR-98], actualizada a la NSR-10 en 2010 (Garcia, 2014). Sin
embargo, a pesar de estas normativas, la construccion informal sigue siendo un desafio
en Colombia, con edificaciones que no cumplen con las regulaciones sismorresistentes
debido a factores como la falta de control urbanistico, la corrupcién, la informalidad laboral
y el acceso limitado a servicios béasicos (Henao Trujillo & Sanchez Uribe, 2023).

Otra herramienta esencial en la reduccion del riesgo sismico es la proteccion financiera,
gue se puede lograr a través de instrumentos de retencion y transferencia del riesgo (Ley
1523, 2012). Un caso destacado es el de la ciudad de Manizales, que ha implementado
medidas de proteccion financiera mediante esquemas de aseguramiento. En este
contexto, se disefié un seguro colectivo voluntario que protege tanto a edificaciones del
sector publico como del privado, con el objetivo de garantizar el bienestar y la seguridad
de la poblacién (Marulanda et al., 2015; Parra Sanchez, 2022).

Las intervenciones correctivas para la mitigacion del riesgo incluyen medidas fisicas, en
donde se destacan las reparaciones, que buscan restaurar la capacidad de carga original
de una edificacion afectada con dafos; la reconstruccion, que implica reconstituir partes
gravemente afectadas, garantizando una capacidad de carga igual o superior a la original;
y el reforzamiento estructural, que incrementa la capacidad de carga sin que la estructura
presente necesariamente dafios previos (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica &
Fondo para la Reconstruccién y Desarrollo Social del Eje Cafetero - FOREC, 2002;
Follador et al., 2024). Entre las técnicas de reforzamiento mas comunes estan el uso de
polimeros reforzados con fibra, el recubrimiento con ferrocemento y concreto lanzado, el
confinamiento de elementos, la adicion de acero de refuerzo y la aplicacion de mallas
sintéticas (Ashraf et al., 2012).

Las medidas fisicas se diferencian entre intervenciones convencionales y no
convencionales. Las convencionales incluyen la adicion de elementos de concreto
reforzado, el encamisado de columnas y vigas con acero o concreto, y el uso de materiales
compuestos como fibras de carbono o vidrio. También se emplean refuerzos metalicos, el
aumento de seccion de los elementos estructurales o la instalacion de sistemas de
aislamiento sismico (Estrada Santos & Yoplac Carhuatanta, 2019; Murillo Carranza, 2021).
Las no convencionales recurren a nuevas técnicas constructivas y materiales alternativos,
como polimeros reforzados con fibra (Ospina Molina & Castrillén Arenas, 2021), aleaciones
con memoria de forma y nanomateriales (del Rio Bueno, 2004). Ademas, existen técnicas
de reforzamiento, como el tratamiento superficial, costura de grietas con inyeccion de
lechada epdxica, sustitucion de mortero, uso de reforzamiento externo con materiales
como bambu y polimeros reforzados con fibra de vidrio, refuerzo en las uniones de los
muros, postensado con neumaticos de caucho, confinamiento de muros y malla de
refuerzo en diferentes materiales (Bhattacharya et al., 2014).

Dentro de las técnicas convencionales de reforzamiento, el tratamiento superficial se
centra en reparar los dafios en los muros de mamposteria no reforzada. Entre las técnicas
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mas destacadas se encuentra el concreto lanzado, que mejora la resistencia al corte y a
la flexion, previene grietas y aumenta la capacidad de deformacion. Otra opcién, no
convencional, es la instalacién de mallas de bambu, destacada por su bajo costo y facilidad
de aplicacion sin requerir mano de obra especializada. Asi mismo, como medida
convencional de reforzamiento, los polimeros reforzados con fibra son valorados por su
resistencia, ligereza, anticorrosion y facilidad de implementacion; en particular se
menciona como alternativa no convencional el mortero reforzado con textiles, con fibras de
alta resistencia en una matriz inorganica, ofrece compatibilidad con los sustratos, mayor
rentabilidad, rendimiento a altas temperaturas y permeabilidad mejorada (Keshmiry et al.,
2024).

Otra técnica convencional es la costura de grietas mediante la inyeccion de lechada
epoxica, que restaura la unién en las estructuras de mamposteria. Es econémica, de facil
acceso, operacién sencilla y no afecta el aspecto de la edificacién. El rejuntado de
mamposteria, por su parte, reemplaza el mortero por uno compatible con las propiedades
de las unidades de mamposteria y aflade barras de refuerzo en las grietas (Keshmiry et
al., 2024).

El postensado de elementos de acero al interior de la mamposteria, como alternativa
convencional, incrementa la ductilidad y resistencia de las estructuras, reduciendo la
deflexiéon por grietas sin alterar el aspecto de las edificaciones, aunque tiene un costo
relativamente alto y puede causar contraccion en la mamposteria, asi como sufrir corrosion
por la exposicion de los elementos de acero (Keshmiry et al., 2024). Para la construccion
de muros de mamposteria postensada se comienza con la fundicion de una viga de
concreto que sirve como base para el muro, en la cual se ancla un cable de presfuerzo. A
continuacion, se levanta el muro de mamposteria, dejando los cables libres y sueltos, y se
agrega el mortero de proteccion en las perforaciones verticales que contienen los tensores.
Es importante que el tensado se realice mientras el mortero esté fluido y maleable.
Finalmente, se coloca la placa permanente de transmision y se ejecuta el tensado del cable
(Zalamea Leon, 2013).

El confinamiento con elementos de concreto refuerza la mamposteria en las esquinas,
uniones y limites de las aberturas mediante la construccion de elementos de concreto
reforzado, mejorando asi la ductilidad en el plano de los muros y su capacidad de
disipacion de energia (Keshmiry et al., 2024).

Finalmente, el uso de refuerzo con barras de acero horizontales en forma de “L”, colocadas
cada dos hileras de mamposteria (Nayak & Dutta, 2016), mejora significativamente las
uniones de los muros, las cuales son una de las areas mas vulnerables en las edificaciones
de mamposteria. Este tipo de refuerzo aumenta la resistencia a la flexién y al cizallamiento,
incrementando la resistencia y rigidez en la direccion del plano. Sin embargo, se ha
observado que esta técnica puede provocar corrosion en los elementos de acero debido a
la exposicion (Keshmiry et al., 2024).

Entre las técnicas no convencionales de reforzamiento estructural para edificaciones de
mamposteria no reforzada, destacan la incorporacion de elementos impresos en 3D con
concreto (Gebhard et al., 2023), el uso de fibras vegetales como refuerzo en materiales
compuestos de matriz de cemento, como la fibra de coco (Laverde et al., 2022; Ranjan et
al., 2023), y materiales como la malla de gallinero (Mahesh et al., 2023). También se
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incluyen el recubrimiento con caucho (Sadek & El-Attar, 2015) y el uso de mortero de cal
inteligente, que incorpora rellenos conductores como grafito, nanotubos y microfibras de
carbono (Drougkas et al., 2023).

En la Figura 1-3 se presentan las clases de intervenciones fisicas para la mitigacion del
riesgo sismico, diferenciadas entre intervenciones convencionales y no convencionales.

Figura 1-3. Intervenciones correctivas fisicas convencionales y no convencionales.

INTERVENCIONES CORRECTIVAS FISICAS
PARA LA MITIGACION DEL RIESGO SISMICO

Incorperacion de elementos impresos
en 3D con concreto

Adicién de elementos de concreto
reforzado

Uso de fibras vegetales como refuerzo
en materiales de matriz de cemento

Intervenciones Intervenciones Encamisado de columnasy vigas
No Convencionales Convencionales con aceroy concreto

| Revestimientocon caucho |-—

Uso de materiales compuestos
como fibras de carbono o vidrio

| Mortero de cal inteligente |7

! Nuevastécnicas |

| constructivasy 1

| materiales
alternativos

Fuente: Elaboracion propia.

En Colombia, el Titulo E de la NSR-10 establece los requisitos para la construccion y
reforzamiento sismorresistente de viviendas de uno y dos niveles de mamposteria
confinada y bahareque encementado, teniendo en cuenta las condiciones estructurales
gue permiten un funcionamiento adecuado de estas edificaciones ante cargas laterales y
verticales en diferentes zonas de amenaza sismica (Ministerio de Ambiente, 2010). Asi
mismo, se present6 una guia para la evaluacion y reduccion de la vulnerabilidad sismica
en viviendas de mamposteria de origen informal (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica & Comité AIS 400, 2023), considerando opciones viables en cuanto a costos,
factibilidad de ejecucion y pertinencia.

Build Change & Swisscontact (2015) desarrollaron el Manual de Evaluacion y
Reforzamiento Sismico para Reducciéon de Vulnerabilidad en Viviendas, para ser utilizado
en el tipo de edificacién que tipicamente existe en las areas de construcciéon informal de
Colombia, especificamente la de mamposteria de baja altura, de hasta un maximo de 3
niveles, con cubierta liviana o cubierta en placa, proporcionando informacién sobre
soluciones y técnicas de reforzamiento que se pueden implementar con materiales, mano
de obra y equipos disponibles localmente.
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1.3 Objetivos

A continuacion, se plantean el objetivo general y los especificos para este trabajo de
investigacion.

1.3.1 Objetivo general

Disefiar estrategias de mitigacion del riesgo sismico en una zona periurbana del
corregimiento de San Cristébal, Medellin.

1.3.2 Objetivos especificos

= Estimar el riesgo sismico de una zona periurbana del Corregimiento de San
Cristébal, Medellin, empleando un modelo de amenaza sismica basado en un
escenario de amenaza sismica probable, funciones de fragilidad sismica y un
modelo de exposicién sismica a escala de edificacion.

= Disefiar intervenciones estructurales, con facilidad de ser replicadas, para algunas
de las edificaciones encontradas en una zona periurbana del Corregimiento de San
Cristébal Medellin, empleando técnicas y materiales convencionales y no
convencionales para la construccion y soluciones basadas en la naturaleza.

= Disefiar estrategias para la mitigacién del riesgo sismico en una zona periurbana
del Corregimiento de San Cristobal, Medellin que incluyan los disefios de
intervencion estructural planteados previamente.

1.4 Estructura de la tesis

En el capitulo introductorio se presenta el marco teérico que sustenta este trabajo de
investigacion, abarcando el estado del arte sobre los modelos de amenaza, vulnerabilidad,
fragilidad, exposicién y riesgo sismico. Asi mismo, se aborda el uso de software para la
evaluacion del riesgo sismico y se exploran las intervenciones destinadas a su reduccion.
Ademas, se establecen el objetivo general y los especificos que guia el desarrollo del
trabajo de investigacion.

El segundo capitulo detalla la metodologia empleada, describiendo el enfoque y tipo de
investigacion, la poblacion objetivo, el lugar de estudio y los métodos utilizados para
comprender y reducir el riesgo sismico.

En el tercer capitulo se explica el proceso de estimacion del riesgo sismico, incluyendo
una descripcion general sobre el lugar y poligonos de estudio, y una evaluacion detallada
de la amenaza sismica, el modelo de exposicién, el modelo de vulnerabilidad y los
resultados obtenidos en cuanto al riesgo sismico.
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El cuarto capitulo define las medidas de intervencion necesarias para la mitigacion del
riesgo sismico, empleando medias estructurales, incluyendo técnicas y materiales
convencionales y no convencionales, ademas de medidas no estructurales como una guia
para la construccion de un plan familiar de emergencias y un plan comunitario de gestion
del riesgo sismico.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones partiendo de los resultados
obtenidos en el trabajo de investigacion. Estas incluyen la importancia de implementar
estrategias de mitigacion del riesgo sismico basadas en medidas estructurales y no
estructurales, la necesidad de fortalecer la capacidad técnica de las autoridades locales
para la evaluacion y gestion del riesgo, y la urgencia de sensibilizar a la comunidad sobre
el riesgo sismico y las acciones necesarias para reducir su vulnerabilidad y aumentar la
resiliencia. Asi mismo, se destaca la utilidad de los estudios de riesgo sismico para orientar
las decisiones de planificacion y reforzar las capacidades del territorio frente a eventos
sismicos.






2.Metodologia

La metodologia en una investigacién se refiere al disefio sistematico del estudio,
asegurando la validez y fiabilidad de los resultados, y respondiendo a los objetivos
planteados (Ortega, 2023). En este trabajo de investigacion, se establece una metodologia
alineada con el objetivo general y los especificos, describiendo los procedimientos,
técnicas, actividades y demas estrategias metodolégicas necesarias.

2.1 Enfoque y tipo de investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque mixto, lo cual implica procesos de recoleccion,
andlisis y vinculacion de datos tanto cuantitativos como cualitativos (Herndndez Sampieri
et al., 2014). En primer lugar, el enfoque cualitativo se centra en describir el fenébmeno a
partir de sus rasgos determinantes (Bernal, 2010), utilizando la recoleccién y analisis de
los datos para ajustar las preguntas de investigacion o identificar nuevas interrogantes
durante el proceso de interpretacion (Hernandez Sampieri et al., 2014). De hecho,
inicialmente se aplico este enfoque cualitativo para formular preguntas relacionadas con
los escenarios de riesgo sismico en una zona periurbana del Corregimiento de San
Cristébal, Medellin.

Por otro lado, el enfoque cuantitativo se basa en la medicion de caracteristicas de un
fendmeno (Bernal, 2010) y emplea la recolecciéon de datos para probar la hipétesis con
base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin de establecer pautas de
comportamiento y probar teorias (Hernandez Sampieri et al., 2014).

2.2 Poblacion y grupo focal de estudio

Para la seleccién de los poligonos de estudio, descritos mas adelante, se establecié como
condicion inicial la eleccién de manzanas completas, considerando pardmetros como el
tipo de sistema estructural, el nimero de niveles y las areas en planta. Ademas, se tuvo
en cuenta que estas edificaciones no estuvieran localizadas en zonas con restricciones
urbanisticas, tales como zonas de riesgo por movimientos en masa, inundaciones y
avenidas torrenciales, asi como areas de retiro cercanas a fuentes hidricas.

Por otra parte, la informacién de las edificaciones en los poligonos seleccionados se
recopil6 a través del levantamiento de datos utilizando Google Street View. Las variables
obtenidas para el analisis de cada edificacion incluyen las coordenadas de localizacion, el
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tipo de sistema estructural, el nimero de viviendas por edificacion, el nUmero de pisos, el
tipo de sistema de cubierta, el tipo de losa de entrepiso, el ancho de fachada principal
[entendida esta como la fachada en la que se encuentra la entrada principal de la
edificacion], el largo de la edificacion [medida perpendicular a la fachada de la entrada
principal] y observaciones generales sobre el estado de conservacion.

2.3 Lugar de estudio

Este proyecto de investigacion se desarroll6 en la cabecera urbana del Corregimiento de
San Cristdbal, en Medellin, ubicado al occidente de la ciudad, en la vertiente norte de la
cuenca de la quebrada La Iguana (Corporacion Penca de Sabila, 2006). El parque principal
se localiza en las coordenadas geodésicas Longitud: -75.635740, Latitud: 6.277451, con
el geoide de referencia WGS 84.

Las direcciones de referencia de los poligonos de estudio se listan a continuaciéon y en la
Figura 2-1 se muestran los poligonos de estudio en vista satelital:

Carreras 134 y 135, con calle 63.
Carreras 130y 131, con calles 63C y 64.
Carreras 129 y 129A, con calles 64 y 64A.
Carreras 128 y 129A, con calles 63 y 64.
Carreras 130B y 131, con calles 64 y 65.
Carreras 130 y 131, con calles 62 y 63.
Carreras 131y 132, con calles 63 y la servidumbre con nomenclatura Carrera 131
N°63-49.

8. Carreras 133D y 134, con calles 62 y 62C.
9. Carreras 135y 136, con calles 62C y 62D.
10. Carreras 140y 142, con calles 64 y 65.
11. Carreras 139y 141, con calles 62 y 63.
12. Carreras 133C y 134, con calle 63.

13. Carreras 135y 136, con calle 63.

14. Carreras 133C y 134, con calles 62C y 63.
15. Carrera 132 con calle 63.

Noo,rwdhE
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Figura 2-1. Poligonos de estudio en vista panoramica.

-75.641 -75.640 -75.639 -75.638 -75.637

# | Poligonos de estudio &
Sistema de coordenadas: WGS 84

-75.641 -75.640 -75.639 -75.638 -75.637 -75.636 -75.635 -75.634

Fuente: Elaboracion propia.
Asi mismo, en la Figura 2-2 se presentan los poligonos de estudio con una vista detallada.

Figura 2-2. Poligonos de estudio con una vista detallada.
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Figura 2-2. Poligonos de estudio con una vista detallada (continuacion).

Carreras 131 y 132 con calles 63 y la servidumbre
con nomenclatura Carrera 131 N°63-49
Se—— S o . o

Carreras 133D y 134 con calles 62 y 62C.
v e -

£

Fuente: Elaboracién propia.

2.4 Métodos

Las etapas para el desarrollo de esta investigacion, presentadas en la Figura 2-3, estan
vinculadas tanto a los objetivos especificos como con los procesos de conocimiento y
reduccion del riesgo de desastres, planteados en la Politica Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres (Ley 1523, 2012).

2.4.1 Conocimiento del riesgo sismico
Estimacion del riesgo sismico
En la etapa del conocimiento del riesgo sismico, se llevo a cabo la estimacion del mismo

a partir de la interaccién de las variables clave en un escenario de riesgo sismico, tales
como la amenaza, la vulnerabilidad y la exposicion.
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Para el desarrollo de la etapa se comenzé con una revision bibliogréfica inicial, presentada
en el numeral 1.2, cuyo propésito fue conocer el estado del arte global sobre el riesgo
sismico y, de este modo, formular las preguntas de investigacién. Seguidamente, se
procedié a definir los poligonos de estudio, basandose en los criterios definidos en el
numeral 2.2 y la recoleccién de informacion en campo. Esta informacion se obtuvo
mediante el diligenciamiento de formularios técnicos para cada edificacién con el fin de
construir el modelo de exposicion sismica.

Ademas, se planted el escenario de riesgo sismico tomando como referencia el evento
sismico definido en el Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres (Departamento
Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastres - DAGRD, 2016) y de dos fallas para
los ambientes tectonicos superficial y profundo planteados por Acevedo et al. (2020), para
la construccion del modelo de amenaza sismica.

En cuanto al modelo de fragilidad, se realizé una revision bibliografica con el fin de
determinar las funciones de fragilidad aplicables a las edificaciones identificadas en los
poligonos de estudio, tomando en cuenta las caracteristicas definidas en el modelo de
exposicién sismica.

Finalmente, se realizé el procesamiento de las variables de amenaza, fragilidad y
exposicion en el aplicativo OpenQuake, con el fin de disponer de la informacion necesaria
para la estimacion del riesgo sismico, descrita en el capitulo 3.

2.4.2 Reducciodn del riesgo sismico

Disefio de intervenciones estructurales

En las zonas rurales y periurbanas de los paises en desarrollo, donde gran parte de la
poblacion es de escasos recursos y carece de conocimientos técnicos en ingenieria o
construccion, se ha avanzado muy poco en la proteccion de las viviendas frente a los
riesgos sismicos. En estas areas, la mamposteria no reforzada es la forma predominante
de construccidon. Aunque este tipo de edificaciones responde adecuadamente a cargas
verticales debido a la capacidad de resistencia a la compresion de la mamposteria, su
desempefio frente a cargas sismicas es considerablemente limitado. La vulnerabilidad de
estas estructuras ante movimientos sismicos representa un grave riesgo para la seguridad
de las comunidades, especialmente en regiones propensas a terremotos. Por ello, es
fundamental implementar intervenciones de reforzamiento que mejoren la resistencia a la
tension de estas edificaciones, asegurando su sostenibilidad y reduciendo el riesgo de
colapso durante los sismos. Estas acciones son esenciales no solo para salvaguardar la
vida de los habitantes, sino también para minimizar las pérdidas econémicas y materiales
en estas comunidades vulnerables (Bhattacharya et al., 2014).

Para la formulacién del disefio de intervenciones estructurales, se realiz6 una revision
bibliografica sobre las intervenciones estructurales planteadas en edificaciones de
mamposteria no reforzada, presentada en el numeral 1.2.7, y se procedi6 con el disefio de
intervenciones estructurales genéricas que puedan ser replicadas con facilidad en
diferentes edificaciones, con criterios de soluciones basadas en la naturaleza para el
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reforzamiento estructural y la utlizacibn de materiales no convencionales en la
repotenciacion de edificaciones de esta tipologia estructural como la madera, guadua,
entre otras, como se presenta en el capitulo 4.

Disefio de estrategias de reduccion del riesgo sismico

En esta etapa, se continu6é con la revisidon bibliografica sobre intervenciones no
estructurales y no estructurales relacionadas con el riesgo sismico, con el objetivo de
formular estrategias de reduccién enfocadas en el disefio de intervenciones prospectivas.

Se propusieron medidas estructurales para reducir la vulnerabilidad sismica, utilizando
técnicas y materiales convencionales adaptados a viviendas de mamposteria no reforzada.
Para ello, se seleccion6é una planta tipica de la zona de estudio, identificando los puntos
clave para intervencién. Entre las técnicas propuestas se incluyen el reforzamiento de
esquinas con mallas de bambu y el fortalecimiento de muros mediante mallas de bandas
de polipropileno y fibras de algoddén, recubiertas con mortero.

Por otro lado, las medidas no estructurales se disefiaron en forma de guias metodoldgicas
orientadas a la elaboracion de un plan familiar de emergencias y un plan comunitario de
gestion del riesgo sismico.

Figura 2-3. Estructura de la investigacion.
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3. Estimacion del riesgo sismico

Para llevar a cabo una evaluaciéon de riesgo sismico a nivel urbano, es fundamental
considerar tres componentes: la amenaza, la exposicion y la vulnerabilidad sismicas
(Yepes-Estrada et al., 2022). En la seccion 3.1, se ofrece una vision amplia de las
caracteristicas geologicas y geomorfolégicas del departamento de Antioquia, el Distrito de
Medellin y el Corregimiento de San Cristébal, con el fin de tener una mejor comprension
de la amenaza sismica. Ademas, se describe la dindmica del crecimiento poblacional y la
cultura constructiva, aspectos esenciales para entender la vulnerabilidad sismica.

En la seccién 3.2, se describen las fuentes de sismicidad presentes en la regién donde se
encuentran los poligonos de estudio y los modelos de movimiento del terreno que se
emplearon para evaluar la intensidad de la accién sismica, estos modelos consideran la
atenuacion de la intensidad sismica tanto por expansion geométrica, en la que la energia
se distribuye a medida que la superficie del frente de onda crece, como la atenuacion fisica,
gue ocurre cuando los materiales del interior de la Tierra absorben parte de la energia de
las ondas sismicas (Cornell, 1968).

En la seccién 3.3, se detalla el inventario de las edificaciones urbanas que estan expuestas
a la amenaza sismica, correspondientes a los poligonos de estudio ubicados en la zona
periurbana del corregimiento de San Cristébal, en Medellin.

La seccién 3.4 explica la metodologia utilizada para estimar la fragilidad fisica de las
edificaciones. Para ello, se empled un conjunto de curvas de fragilidad que permiten
estimar el riesgo sismico en edificios que comparten caracteristicas estructurales similares.

Finalmente, en la seccién 3.5 se presentan los resultados obtenidos para los poligonos de
estudio, localizados en la zona periurbana del corregimiento de San Cristébal en el Distrito
de Medellin.

3.1 Generalidades

Localizacion

El departamento de Antioquia se ubica en la regién noroccidental de Colombia, dentro de
las cordilleras Central y Occidental de la cadena de Los Andes, con un area total de 63.612
km?2. El territorio, predominantemente montafioso, alberga parte de las fosas de los rios
Magdalena, Cauca, Porce y Atrato (Gonzalez, 2001). La Cordillera Central se extiende
transversalmente desde el Valle del rio Magdalena en el oriente hasta el Valle del rio
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Cauca, dividiéndose en dos ramales por el rio Porce desde su nacimiento en la Cuchilla
de San Miguel [en el municipio de Caldas, al sur de Medellin], hasta su desembocadura
en el rio Cauca. A partir del nacimiento del Rio Aburra, la cordillera se ensancha, dando
origen al Valle de Aburrad y a los Llanos de Cuiva (Gonzalez, 2001)

Medellin se encuentra en el sector sur del departamento de Antioquia, especificamente en
la cuenca del Rio Aburr4. Desde una perspectiva fisica, el Valle de Aburra es una
depresidn situada en el centro de la parte norte de la Cordillera Central, siguiendo el curso
del Rio Aburra, que tiene una direccion predominante Sur-Norte con una ligera desviacion
al Nororiente. El Valle se distingue por una gran variedad de unidades litologicas, fallas
geologicas y una geomorfologia relativamente compleja (Area Metropolitana del Valle de
Aburré, 2023).

Geologia

En términos geoldgicos, Medellin esta situada en una region que incluye el Valle de Aburra
y los altiplanos circundantes, donde emergen diversas unidades litodémicas con rocas de
distintas edades, origenes y composiciones. Las edades de estas rocas abarcan desde el
paleozoico hasta los depdsitos cuaternarios. En cuanto a su origen y composicion, se
encuentran rocas metamoérficas como esquistos, anfibolitas, migmatitas y gneises; rocas
igneas como granodioritas, dunitas, gabros y basaltos; rocas volcanosedimentarias y
depositos aluviales de vertiente, ademas de depoésitos de origen antrépico (Area
Metropolitana del Valle de Aburra, 2023). Estas unidades litodémicas estan limitadas por
fallas regionales como el sistema Cauca — Romeral y por fallas menores con orientaciéon
Norte — Sur (Fondo Adaptacién et al., 2016). La Figura 3-1 muestra la caracterizacion
geoldgica en términos de fallas y unidades geoldgicas en la cuenca del rio Aburra, donde
se localizan el Distrito de Medellin y los poligonos de estudio.

La Figura 3-2 ofrece un acercamiento a las unidades geoldgicas presentes en la zona de
estudio, destacando la presencia de Metabasitas del Picacho, Stock de Altavista, Anfibolita
de Medellin, Depésitos Cuaternarios Aluviales, Depdésitos Aluviotorrenciales y Depdsitos
de flujos de escombros y/o lodos. En esta Ultima unidad geoldgica se encuentran
localizados la totalidad de los poligonos de estudio.

Las Metabasitas del Picacho corresponden a metagabros con textura ignea, gabros
miloniticos y anfibolitas de varios tipos asociados a una secuencia de piso oceanico y
muestran evidencias de haber sufrido procesos de deformacion. El Stock de Altavista se
desarrolla en un relieve de cuchillas, con lineamientos que controlan el cauce de las
guebradas que drenan hacia el Valle de Aburra, y estd compuesto por rocas de dioritas
hombléndicas, cuarzodioritas y gabros (Fondo Adaptacion et al., 2016). La Anfibolita de
Medellin es una roca compuesta principalmente por hornblenda y feldespato, de grano
medio a fino y formas euhedrales, con textura generalmente isotropica a bandeada, a
veces dificil de diferenciar de un gabro o una diorita; estas rocas han sufrido un
metamorfismo de medio a alto grado (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2012).
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Figura 3-1. Geologia de la cuenca del Rio Aburra.
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Los depdsitos cuaternarios aluviales estan asociados a terrazas y abanicos del rio Aburra
y sus quebradas afluentes, como la quebrada La Iguana. Se caracterizan por ser
moderadamente seleccionados, con clastos subangulosos a subredondeados. Estan
asociados a un relieve colinado producto de la incisién. En cuanto a los depésitos aluvio
torrenciales se caracterizan por ser clasto-soportados, con clastos desde formas
redondeadas hasta subangulosas (Fondo Adaptacion et al., 2016).

Los depdsitos de flujos de escombros y/o lodos se identifican como un tipo de movimiento
en masa que incluye material fino y grueso, desplazandose como un fluido debido a su alto
contenido de agua. Al ser depositados, estos flujos no presentan estructuras debido al
arrastre y movimiento del material, aunque con el tiempo, pueden desarrollar nuevas
estructuras debido a procesos exdgenos como la meteorizacion, lixiviacion y enterramiento
(Saldafia Rodriguez, 2022). Los poligonos de estudio estan ubicados en depdsitos de flujos
de escombros y/o lodos.

Cerca de los poligonos de estudio se destacan trazas de las fallas San Jer6nimo, Minas y
Santa Isabel. Ademas, se observan rasgos tecténicos definidos por geoformas como lomos
deflectados, quebradas o corrientes asimétricas y cambios bruscos de pendientes.
También aparecen zonas de cizalla, salbanda y signos de fracturacion de rocas, aunque
no se identifica una zona de falla propiamente dicha (Area Metropolitana del Valle de
Aburra, 2023).
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Figura 3-2. Geologia en la zona de estudio.
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Poblacion

El riesgo sismico puede verse exacerbado por la alta densidad poblacional del Distrito de
Medellin, que cuenta con una poblacion total de 2.700.443 personas (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica - DANE, 2018). Aproximadamente el 75% de esta
poblacién se encuentra en estratos socioeconémicos? 1, 2 y 3, es decir, con menores
recursos econdmicos, lo que influye en la construccion, caracterizada por una alta
informalidad en el crecimiento urbano (Restrepo Isaza, 2014).

La expansion urbana en la ciudad de Medellin presiona las periferias, con un crecimiento
gue supera el perimetro urbano debido, entre otros factores, al alto costo del suelo urbano
y laincapacidad de cubrir las demandas de vivienda, industria y espacios publicos (Zuluaga
Sanchez, 2008). Las nuevas incorporaciones en los margenes urbanos se realizan en
condiciones de alta marginalidad y vulnerabilidad econdmica, social, politica y ecoldgica;
asi como la falta de infraestructuras esenciales como electricidad, sanidad, equipamientos
y accesos (Zuluaga Sanchez, 2008). Esta situacion es uno de los factores que fomenta la

2 La estratificacion socioecondmica es la clasificacion de los inmuebles residenciales de una entidad
territorial, que se hace en atencion al Régimen de los Servicios Publicos Domiciliarios en Colombia
(Ley 142, 1994). Los estratos 1, 2 y 3 corresponden a estratos bajos que albergan a los usuarios
con menores recursos, los cuales son beneficiarios de subsidios en los servicios publicos
domiciliarios; los estratos 5 y 6 corresponden a estratos altos que albergan a los usuarios con
mayores recursos econémicos, los cuales deben pagar sobrecostos [contribucidn] sobre el valor de
los servicios publicos domiciliarios. El estrato 4 no es beneficiario de subsidios, ni debe pagar
sobrecostos, paga exactamente el valor que la empresa defina como costo de prestacién del
servicio (DANE, 2024).
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informalidad en la construccion de viviendas debido a la falta de disefio, ausencia de un
ingeniero residente durante la construccion, no emision de licencias de construccion y la
inexistencia de planos, asi como la carencia de inspeccién y control de la calidad de los
materiales (Espinoza Malpartida, 2019).

San Cristébal, es un corregimiento situado en el noroccidente de Medellin, tiene una
poblacion de 160.320 habitantes, de los cuales el 51% [82.447] son mujeres y el 49%
[77.873] son hombres, con un promedio de 3,4 personas por hogar (Alcaldia de Medellin,
2024b). Limita por el norte con el municipio de Bello, por el oriente con el perimetro urbano
de Medellin, por el sur con los corregimientos de Altavista y San Antonio de Prado y por el
occidente con el corregimiento de Palmitas. La cabecera del corregimiento se encuentra a
11 kilometros del centro del Distrito de Medellin siendo la ruralidad mas cercana a la
cabecera de la ciudad (Alcaldia de Medellin, 2014). En la Figura 3-3 se muestra la
superficie del corregimiento de San Cristébal.

Figura 3-3. Superficie del Corregimiento de San Cristébal.
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Geomorfologia

Ademas de su ubicacion y caracteristicas demogréficas, San Cristobal presenta una
geomorfologia diversa, con un territorio que presenta pendientes moderadas a altas, entre
el 25% y el 40%. Este corregimiento se caracteriza por la abundancia de fuentes hidricas
y una alta precipitacién, lo que favorece la ocurrencia de fenémenos como la socavacion,
la erosion superficial y eventos torrenciales relacionados con la quebrada La Iguana
(Robayo & Cano Vélez, 2015). El Plan Municipal de Gestidén del Riesgo de Desastres
(2016) identifica como fendmenos amenazantes priorizados los movimientos en masa,
inundaciones, avenidas torrenciales y deterioro estructural.



52 Estimacion del riesgo sismico y disefio de estrategias de mitigacion en una zona
periurbana del corregimiento de San Cristébal, Medellin

Riesgo de desastres

En un contexto mas amplio, el Atlas de Riesgos de Colombia (Unidad Nacional de Gestion
del Riesgo de Desastres - UNGRD, 2018) sefiala que las principales amenazas para el
departamento de Antioquia son terremotos e inundaciones. El Distrito de Medellin ha
priorizados los escenarios de riesgo en funcion de los fendmenos amenazantes,
incluyendo movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales, sismos, incendios
forestales, eventos por afluencia masiva de publico y riesgo tecnoldgico. Asi mismo, para
el corregimiento de San Cristobal se ha definido como el peor escenario de riesgo, un
sismo de 7,4 My, originado en el sistema de fallas Cauca - Romeral, con la posibilidad de
movimientos en masa derivados del sismo, afectando a personas, infraestructura publica,
lineas vitales y medios de vida (Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de
Desastres - DAGRD, 2016).

La informacién sobre sismicidad histérica de Medellin es bastante limitada (Caballero
Acosta, 2014). El Distrito de Medellin se encuentra expuesto a una amenaza sismica de
nivel intermedio, que esta principalmente asociada con las sismo-fuentes del noroccidente
de Colombia, asi como con las fuentes profundas y superficiales del Eje Cafetero y el
sistema de fallas Cauca — Romeral. Estas sismo-fuentes han mostrado actividad con
intensidades intermedias y han causado dafios de importancia, como el sismo de Mistraté
de 1979, los sismos de Murindé y Opogadd6 de 1992, y el sismo de Armenia de 1999
(Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastres - DAGRD, 2016). En la
Figura 3-4 se presenta la localizacion de los sismos relevantes mencionados con respecto
al distrito de Medellin.

Figura 3-4. Eventos de sismicidad histérica relevante para Medellin.
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3.2 Amenaza sismica

3.2.1 Revision de literatura

La evaluacién de la amenaza sismica implica prever las futuras sacudidas del suelo
provocadas por un sismo en una ubicacion especifica (Garcia-Pelaez, 2020). El Modelo
Nacional de Amenaza Sismica para Colombia (Arcila et al., 2020), define para el Distrito
de Medellin una Aceleracién Pico del Terreno [PGA] maxima de 0,30 g en roca, con una
probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios, como se observa en la Figura 3-5.

Figura 3-5. PGA con 2% de probabilidad de excedencia en 50 afios. Modelo Nacional de
Amenaza Sismica.
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Fuente: (Arcila et al., 2020).

Este modelo considera un catalogo sismico completo, una base de datos de fallas activas
y una base de datos de movimientos sismicos fuertes, basados en los registros
acelerograficos de los eventos sismicos ocurridos en el territorio nacional. Ademas, incluye
informacidn sobre la preparacién del modelo, las fuentes sismicas locales, los modelos de
sismicidad superficial, las GMPE, entre otros elementos (Arcila et al., 2020). Estos
elementos son esenciales para comprender la sismicidad de regiones especificas, como
Antioquia y el Distrito de Medellin.

Segun la macro sismicidad histérica compilada por el SGC, se han registrado eventos
sismicos en todo el departamento de Antioquia, con magnitudes méximas de 6,5 Mw. La
mayoria de estos sismos son superficiales. Medellin ha experimentado eventos de
subduccion y de corteza, con epicentros reportados en la ciudad que han tenido
magnitudes maximas de 3,5 Mw (Servicio Geoldgico Colombiano, 2024).

Dos terremotos principales han afectado a la region en los ultimos 50 afios: el terremoto
cortical de Mistrat6é del 23 de noviembre de 1979 con una magnitud de 7,9 [Mo], en el que
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varios edificios sufrieron dafios, y el terremoto de Murindé del 18 de octubre de 1992 con
una magnitud de 7,3 [Ms], generado por la zona sismogénica del "Eje Cafetero". En este
ultimo evento, mas de 240 edificaciones resultaron fuertemente dafadas (Martinez
Rodriguez et al., 1994), a pesar de la baja aceleracion registrada en Medellin.

La Figura 3-6 y la Figura 3-7 muestran graficamente los sismos ocurridos en Antioquia y
Medellin, incluyendo su localizacion, profundidad y magnitud.

Figura 3-6. Sismicidad histérica del departamento de Antioquia.
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3.2.2 Fuentes de amenaza sismica

En el Modelo Nacional de Amenaza Sismica para Colombia de Arcila et al. (2020), se
proponen cuatro componentes clave para la caracterizacion de los diferentes ambientes
sismotectonicos identificados en Colombia:

= Ambiente cortical: Este componente incluye las fuentes superficiales activas, es
decir, regiones de sismicidad, tectonica y geodinamica con caracteristicas
temporales y espaciales homogéneas. Estas zonas corresponden a &areas
cercanas a la superficie en donde se generan sismos de origen cortical,
caracterizadas por fallas activas y zonas de deformacion cortical (Yepes-Estrada
et al., 2022).
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Figura 3-7. Sismicidad historica del Distrito de Medellin.
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Zona de subduccién del Pacifico [interplaca]: El segundo componente integra
fuentes sismicas poco profundas relacionadas con la subduccién activa de la placa
de Nazca bajo la placa Sudamericana. Este modelo incluye tanto fallas activas
como fuentes tipo area, y se concentra en la interaccion de las placas tecténicas a
lo largo de la costa pacifica y la cordillera de los Andes (Yepes-Estrada et al.,
2022).

Zona de Benioff [intraplaca]: El tercer componente caracteriza las fuentes sismicas
de subduccion profunda, vinculadas al proceso de subduccién de la placa de
Nazca en el occidente de Colombia. En esta zona se generan sismos dentro de la
placa subducida, en un entorno geodinamico distinto al de la subduccion superficial
(Yepes-Estrada et al., 2022).

Nido sismico de Bucaramanga: El cuarto componente describe la sismicidad
profunda que ocurre en el Nido de Bucaramanga, un fendmeno Unico en Colombia
y en el mundo, caracterizado por una concentraciéon inusual de sismos profundos
no relacionados con la subduccion de la placa de Nazca. Esta zona de sismicidad
intraplaca es independiente de los procesos de subduccién y se localiza en el
noreste del pais (Yepes-Estrada et al., 2022).

Este modelo permite una mejor comprensién de la compleja dinamica sismica en el
territorio colombiano y mejora la evaluacion de la amenaza sismica en diferentes regiones
del pais. Para estimar la amenaza sismica en la zona de estudio, se emplearon fuentes
sismicas corticales para representar el ambiente tecténico superficial y fuentes interplaca

para el ambiente tectonico profundo,

considerando la ubicacion geogréfica del

corregimiento de San Cristobal.
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Para la evaluacion de la amenaza sismica en la zona periurbana del corregimiento de San
Cristobal, se consideraron como fuentes sismicas las fallas localizadas en el sistema
Cauca - Romeral, situado en el occidente del Distrito de Medellin. Las caracteristicas
detalladas de estas fallas se presentan en la Tabla 3-1. Asi mismo, las ubicaciones de los
eventos sismicos modelados para el andlisis de la amenaza sismica son mostradas en la
Figura 3-8.

Tabla 3-1. Caracteristicas de los eventos hipotéticos de modelacion de amenaza sismica.

Falla Plan Municipal de Gestién del Riesgo de Desastres Superficial y Profunda
(Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastres - DAGRD, 2016)

Magnitud [Mw] 7,4
Profundidad [km] 7,5/50
Direccion [°] 348
Angulo de buzamiento [°] 90
Longitud -75,68
Latitud 6,20
Falla Superficial (Acevedo et al., 2020)

Magnitud [Mw] 7,5
Profundidad [km] 7,5
Direccion [°] 348
Angulo de buzamiento [°] 90
Longitud -76,08
Latitud 6,3
Falla Profunda (Acevedo et al., 2020)

Magnitud [Mw] 8,4
Profundidad [km] 29,1
Direccion [°] 348
Angulo de buzamiento [°] 90
Longitud -76,15
Latitud 5,45

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3-8. Localizacion de los eventos sismicos modelados para el analisis de amenaza
sismica.
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3.2.3 Modelos de movimiento del terreno

Las GMPE’s tienen como objetivo estimar la intensidad de la agitacion del terreno en caso
de que ocurra un evento sismico. La caracterizacion del movimiento del suelo en el Modelo
Nacional de Amenaza Sismica para Colombia (Arcila et al., 2020), se basa en los registros
de movimiento fuerte recopilados por el SGC en las Ultimas décadas. Este es el modelo
mas reciente para el territorio colombiano, utilizado en la evaluacion del riesgo sismico en
las tres ciudades mas grandes del pais (Yepes-Estrada et al., 2022). Para este trabajo de
investigacion, se siguieron las recomendaciones del modelo mencionado, empleando las
mismas GMPE’s que, de acuerdo con Arcila et al. (2020), son las mas adecuadas en
funcién del ambiente tectdnico: eventos corticales, interplaca [Zona de Subduccion del
Pacifico] e intraplaca [Zona de Benioff y Nido Sismico de Bucaramangal.

Dada la ubicacién geografica de la zona periurbana del corregimiento de San Cristobal, se
utilizaron las GMPE'’s indicadas en la Tabla 3-2, correspondientes a eventos corticales e
interplaca, para la evaluacion de la amenaza sismica.
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Tabla 3-2. Ecuaciones de Prediccién de Movimiento Fuerte del Suelo [GMPE’s] para los
ambientes tectonicos en la zona de estudio.

Ecuacidon de atenuacion

Fuentes corticales
Idriss (2014)
Cauzzi et al. (2014)
Abrahamson et al. (2014)

Fuentes de sismicidad profunda — Zona de Subduccién del Pacifico [Interplaca]
Zhao et al. (2006)
Abrahamson et al. (2016)
Montalva et al. (2017)

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Arcila et al., 2020).

3.2.4 Resultados de la amenaza sismica

Para llevar a cabo la evaluacién de la amenaza sismica para los poligonos de estudio
ubicados en la zona periurbana del corregimiento de San Cristdbal, se utiliz6 un modelo
determinista que integroé la geologia, la actividad tectonica y la sismologia de la region.

En este contexto, el software OpenQuake Engine jugé un papel clave al utilizar un formato
basado en XML, denominado Natural Hazard Risk Markup Language [NRML], para
describir tanto los datos de entrada como de salida. El esquema NRML define el modelo
de fuente sismica utilizando cuatro tipologias posibles: punto, falla simple, falla compleja y
area (Monelli et al., 2012), lo que facilita la representacion de las fuentes sismicas de la
region.

Ademas, el software emplea GMPE’s para estimar la amenaza sismica, teniendo en cuenta
los efectos de sitio, que son fundamentales para una evaluacién mas precisa. En la Figura
3-9 se presenta el flujo de trabajo para la calculadora de riesgo basada en escenarios
dados empleada por OpenQuake, que ilustra el proceso seguido para este analisis.

Figura 3-9. Flujo de trabajo para la calculadora de riesgo basada en escenarios dados.

Modelo de escenario de ruptura

« Modelo de ruptura Calculadorade Campos de

Movimiento del Terreno

« GMPE
) ;:E,::q ﬂ)ampos de Movimiento
Proceso 0Q ' dElTerrF-:nO.(Amenaza ----- + Riesgo
Riesgo 0Q \ Sismica)

Fuente: Adaptado de (Monelli et al., 2012).
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Para las condiciones del sitio, se adopté un método que utiliza pardmetros uniformes con
un valor de referencia de Vs3 de 760 m/s, inferido a partir de las condiciones geoldgicas
de la zona de estudio. Este valor de referencia permite una representacion adecuada de
las condiciones del suelo. Adicionalmente, se establecié que la profundidad minima a la
qgue el valor de referencia de Vszo es igual o superior a 1 km/s es de 100 metros, y la
profundidad minima a la que el valor de referencia de Vsso €s igual o superior a 2,5 km/s
es de 2 metros, aportando una mayor precision en la modelacién del comportamiento del
suelo (Eraso & Montejo, 2019).

Por otra parte, conociendo detalles especificos del evento sismico, como el tipo de falla, la
magnitud y la geometria generada, es posible calcular la intensidad de la agitacion del
terreno durante el sismo. Esta intensidad, distribuida espacialmente, se denomina campos
de movimiento del terreno (GEM Global Earthquake Model, 2020), los cuales permiten
evaluar el impacto del sismo en diferentes &reas.

Finalmente, los resultados de la amenaza sismica, expresados como campos de
movimientos del terreno, en términos de PGA y la aceleracién espectral a los 0.4 segundos
[SA (0.4)], se obtuvieron para una reticula que abarca los poligonos de estudio,
evaluandose para cada uno de los escenarios sismicos definidos. Los resultados se
presentan en la Figura 3-10, Figura 3-11, Figura 3-12, Figura 3-13, Figura 3-14, Figura
3-15, Figura 3-16, Figura 3-17, Figura 3-18, Figura 3-19, Figura 3-20 y Figura 3-21, donde
se pueden visualizar los efectos proyectados para cada caso.
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Figura 3-10. Resultados de la amenaza sismica en términos del evento sismico
PMGRD2015 Superficial y las GMPE’s AbrahamsonEtAI2014. a) PGA [g] b) SA (0,4) [g].
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Figura 3-11. Resultados de la amenaza sismica en términos del evento sismico
PMGRD2015 Superficial y las GMPE’s CauzziEtAI2014. a) PGA [g] b) SA (0,4) [g].
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-12. Resultados de la amenaza sismica en términos del evento sismico

PMGRD2015 Superficial y las GMPE’s Idriss2014. a) PGA [g] b) SA (0,4) [g].
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Figura 3-13. Resultados de la amenaza sismica en términos del evento sismico
PMGRD2015 Profundo y las GMPE’s Abrahamson2016. a) PGA [g] b) SA (0,4) [q].
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Figura 3-14. Resultados de la amenaza sismica en términos del evento sismico
PMGRD2015 Profundo y las GMPE’s MontalvaEtAI2017. a) PGA [g] b) SA (0,4) [g].
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-15. Resultados de la amenaza sismica en términos del evento sismico
PMGRD2015 Profundo y las GMPE’s ZhaoEtAI2006 a) PGA [g] b) SA (0,4) [g].
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Fuente: Elaboracion propia.



66 Estimacion del riesgo sismico y disefio de estrategias de mitigacion en una zona
periurbana del corregimiento de San Cristébal, Medellin

Figura 3-16. Resultados de la amenaza sismica en términos del evento sismico
Acevedo2020 Superficial y las GMPE’s AbrahamsonEtAI2014. a) PGA [g] b) SA (0,4) [g].
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3-17. Resultados de la amenaza sismica en términos del evento sismico
Acevedo2020 Superficial y las GMPE’s CauzziEtAI2014. a) PGA [g] b) SA (0,4) [g].
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Figura 3-18. Resultados de la amenaza sismica en términos del evento sismico
Acevedo2020 Superficial y las GMPE’s Idriss2014. a) PGA [g] b) SA (0,4) [g].
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Fuente: Elaboracién propia.



3. Estimacion del riesgo sismico 69

Figura 3-19. Resultados de la amenaza sismica en términos del evento sismico
Acevedo2020 Profundo y las GMPE’s Abrahamson2016. a) PGA [g] b) SA (0,4) [g].
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Figura 3-20. Resultados de la amenaza sismica en términos del evento sismico
Acevedo2020 Profundo y las GMPE’s MontalvaEtAI2017. a) PGA [g] b) SA (0,4) [g].
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Figura 3-21. Resultados de la amenaza sismica en términos del evento sismico
Acevedo2020 Profundo y las GMPE’s ZhaoEtAI2006 a) PGA [g] b) SA (0,4) [q].
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Los resultados de amenaza sismica se obtuvieron en términos de dos tipos de medidas de
intensidad: PGA, uno de los pardmetros més utilizados para estimar la fuerza de inercia
gue ofrece una estructura al movimiento (Benito & Cabafas, 1999), para los edificios
rigidos [de una a tres plantas]; y la aceleracién espectral [SA] a 0,4 segundos para los
edificios de cuatro o mas plantas, basandose en el periodo alargado, a fin de tener en
cuenta el efecto de los dafios estructurales en las propiedades dindmicas del inventario de
edificaciones contenidas en el modelo de exposicion (Acevedo et al., 2017).

En cuanto a los resultados de amenaza sismica en la zona de estudio, se observan
méaximas aceleraciones en el occidente y menores aceleraciones en el oriente. Esto es
coherente con el origen de las fuentes sismicas, la atenuacién de las ondas sismica y los
efectos de sitio, definidos por las GMPE’s.

En la Tabla 3-3 se presentan los resultados de aceleracién para los escenarios sismicos
de ambientes tectdnicos superficiales y profundos. En el escenario superficial, definido por
el Plan Municipal de Gestién del Riesgo de Desastres (Departamento Administrativo de
Gestidn del Riesgo de Desastres - DAGRD, 2016), se registran mayores aceleraciones
[PGA y SA (0.4s)] segun la GMPE de Idriss (2014). De igual manera, en el ambiente
profundo se observaron mayores aceleraciones con la GMPE de Montalva et al. (2017).

Al comparar ambos ambientes tectonicos en el corregimiento de San Cristébal, Medellin,
el escenario sismico profundo, segin el PMGRD (Departamento Administrativo de Gestién
del Riesgo de Desastres - DAGRD, 2016) y la GMPE de Montalva et al. (2017), mostro las
aceleraciones mas altas, convirtiéndose en el peor escenario sismico modelado en este
trabajo de investigacion.

Finalmente, para los eventos sismicos definidos por (Acevedo et al., 2020), en el ambiente
tectonico superficial las maximas aceleraciones [PGA y SA (0.4s)] se observan utilizando
las GMPE de Abrahamson et al. (2016) y Cauzzi et al. (2014) y para el ambiente profundo
se tienen mayores aceleraciones empleando las GMPE de Montalva et al. (2017) y (Zhao
et al., 2006).

Este andlisis permite realizar una comparacién con los resultados obtenidos en el Estudio
del Riesgo Sismico del Valle de Aburra (Universidad de los Andes, 2019), el cual evalué la
amenaza sismica tanto para el ambiente cortical como para el profundo. En dicho estudio,
se llevd a cabo un andlisis probabilistico de la amenaza sismica, arrojando valores
maximos aproximados de entre 1,5 gy 2,0 g para el ambiente profundo, y entre 0,6 gy 0,7
g para el ambiente superficial. De este modo, se puede concluir que los hallazgos de este
trabajo de investigacion son consistentes con los estudios previos de microzonificacion
sismica realizados por el Distrito de Medellin y el Valle de Aburra.
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Tabla 3-3. Resultados de aceleracion para los escenarios sismicos superficiales y
profundos definidos.

ESCENARIO PGA Sa (0.4)
i GMPE Minima Maxima Minima Maxima
SISMICO
(9] (9] (9] (0]
PMGRD2015 AbrahamsonEtAl2014 0,3190 0,3476 0,5199 0,5646
Superficial CauzziEtAl2014 0,3536 0,3826 0,4725 0,5205
P Idriss2014 0,4173 0,4608 0,4802 0,5249
AbrahamsonEtAl2014 0,0871 0,0892 0,1612 0,1645
Acevedo2020 .
Superficial CauzziEtAl2014 0,0957 0,0980 0,1237 0,1265
P Idriss2014 0,0816 0,0841 0,1070 0,1100
Abrah 201 11 47 774 27
PMGRD2015 brahamson2016 0,5110 0,5478 0,7746 0.8275
Profundo MontalvaEtAl2017 1,5996 1,7397 1,2670 1,3446
ZhaoEtAI2006 0,4417 0,4691 0,6786 0,7282
Acevedo2020 Abrahamson2016 0,1890 0,1920 0,2981 0,3033
C;ro?uado MontalvaEtAl2017 0,1842 0,1877 0,3051 0,3096
ZhaoEtAl2006 0,2042 0,2075 0,2971 0,3019

Fuente: Elaboracion propia.

El Titulo A de la NSR-10 (Ministerio de Ambiente, 2010) establece los valores de PGA para
las diferentes ciudades de Colombia, sefialando un rango entre 0,12y 0,32 g para Medellin
[considerando los efectos del suelo]. De manera similar, el SGC determiné valores de
intensidad sismica esperada para Medellin, con valores de PGA que oscilan entre 0,18 y
0,35 g. Estos valores se obtuvieron utilizando el promedio de velocidad de onda de corte
en los primeros 30 metros del suelo [Vsso], l0 que permite obtener valores de Sa antes de
1 segundo en el espectro elastico de aceleraciones. Esto confirma que los resultados
obtenidos en este trabajo de investigacién son consistentes con los valores definidos por
la NSR-10 y el SGC. En la Figura 3-22 se tiene la representacion gréafica del espectro
elastico de aceleraciones para los valores de PGA de 0,15y 0,35 g.

Para el andlisis del riesgo sismico, se utilizaron los resultados de la amenaza sismica
definida en el ambiente profundo por el Plan Municipal de Gestién del Riesgo de desastres
(Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastres - DAGRD, 2016) con la
GMPE de Montalva et al. (2017). Este enfoque es seleccionado porque representa el peor
escenario de riesgo sismico simulado en este trabajo de investigacion y podria generar
mayores impactos en las edificaciones.
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Figura 3-22. Espectro elastico de aceleraciones para el rango de valores de PGA entre
0,159y 0,35 g.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Ministerio de Ambiente (2010).

3.3 Modelo de exposicion

Un modelo de exposicion es fundamental para la evaluacion del impacto debido a la
amenaza sismica, ya que contiene, pero no se limita a, informacién sobre la ubicacién
geografica, las caracteristicas fisicas y el valor econémico de las edificaciones expuestas
(Yepes-Estrada et al., 2022).

Para la construccién del modelo de exposicion en la zona periurbana del corregimiento de
San Cristobal, se realizo la recoleccion de informacion de las edificaciones localizadas en
los poligonos de estudio, a través de recorridos virtuales con la herramienta Google Street
View?, la incorporacién de la informacion catastral del corregimiento de San Cristébal, la
medicion de longitudes a través del software QGIS y la plataforma MapGis9* de la Alcaldia
de Medellin. Al definir las variables para el levantamiento de informacién, se tuvieron en

3 Google Street View
4 MapGis9



https://www.google.com.ar/maps/@6.2788153,-75.6351322,17.5z?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDEyNy4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.medellin.gov.co/mapgis9/mapa.jsp?aplicacion=1&css=css/app_mapas_medellin.css%22%20/h
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cuenta los criterios definidos por la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica & Comité
AIS 400 (2023). Asi, la informacion levantada da cuenta de los siguientes datos:

= Direccién: obtenida a partir de la informacion catastral del corregimiento de San
Cristobal.

= Cdbdigo CBML: cddigo catastral que combina Comuna — Barrio — Manzana — Lote,
obtenido a partir de la informacion catastral.

= Coordenadas: aproximadas, en formato decimal, en el sistema de coordenadas
WGS 84.

= Uso: residencial, comercial/servicios y complementario, obtenido a partir de la
informacion catastral.

= Altura total de la vivienda [m]: aproximada, a partir de la observacion en la
herramienta Google Street View.

= NuUmero de pisos: a partir de la observacion en la herramienta Google Street View.

= Longitud de la fachada de acceso [m]: a partir de herramienta de medicion de
software QGIS.

= Longitud en direccidon perpendicular a la fachada de acceso [m]: a partir de
herramienta de medicion de software QGIS.

= Area en planta [m?]: calculada con la informacion de longitudes de fachada de
acceso y en direccion perpendicular.

= Descripcion de las irregularidades en planta: irrupciones geométricas y fisicas
de una estructura, debido a la configuracién de sus elementos y su distribucion en
planta (Vasquez, 2022), observadas a través del software QGIS y la plataforma
MapGis9.

= Descripcion de las irregularidades en altura: irrupciones geométricas y fisicas
de una estructura, debido a la configuracion de sus elementos y su distribucion en
los diferentes niveles de altura de la edificacién (Vasquez, 2022), observadas a
través de la herramienta Google Street View.

» Descripcién de muros: se tienen en cuenta los muros perimetrales de la
edificacion.

= Descripcién de viga de amarre: en caso de ser observable desde el exterior de
la edificacién a partir de los recorridos a través de la herramienta Google Street
View.

= Descripcidon de voladizos: ocupados [la placa de entrepiso soporta muros de
carga de fachada y hace parte del area util de la vivienda] y no ocupados [la placa
de entrepiso cuyo uso es balcén o area de circulacion y soporta en su extremo
muros de altura parcial no estructurales como antepechos o barandas] (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica & Comité AlIS 400, 2023). La descripcién de los
voladizos se realizo a partir de lo observado en el exterior de las edificaciones a
través de la herramienta Google Street View.

» Descripcién de columnas de confinamiento: en caso de ser observables en el
perimetro de la edificacion durante la observacién en la herramienta Google Street
View.

= Descripcion de aberturas en muros: aberturas usadas para puertas, ventanas y
otros, vistas en el exterior de las edificaciones durante la observacion con la
herramienta Google Street View.
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= Descripcidn de aberturas en los sistemas de losas: considerando vacios en los
entrepisos utilizados para patios, claraboyas o escaleras, que sean observables en
los recorridos con la herramienta Google Street View.

= Descripcion de columnas aisladas: columnas separadas de cualquier otro
elemento vertical de la vivienda gue tienen como Unica funcion brindar soporte a la
placa de entrepiso y/o a la cubierta. La informacién descriptiva sobre columnas
aisladas se obtiene a partir de lo observable a través de la herramienta Google
Street View.

= Descripcion del sistema de losas: es posible considerar losas macizas, losas
aligeradas, sistemas de losa con bloqueldn y perfiles metélicos y losa con lamina
colaborante. Esta informacién se obtiene a partir de lo observable en los recorridos
con la herramienta Google Street View.

= Descripcidn del sistema de cubierta: se considera sistema de techo liviano o
sistema de techo pesado, siendo este Ultimo cualquier sistema de losa utilizado
como cubierta (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica & Comité AIS 400,
2023). La descripcion del sistema de cubierta se realiza a través de la observacion
de la fotografia satelital de la plataforma MapGis9 (Alcaldia de Medellin, 2024a) y
lo observable durante el recorrido a través de la herramienta Google Street View.

= Descripcion de escaleras y descansos: verificando la conformidad de los
materiales y el estado de funcionamiento a través de las observaciones en la
herramienta Google Street View.

= Descripcidon de parapetos: muros de mamposteria de baja altura observables a
través de la herramienta Google Street View en el perimetro de la edificacion.

= Descripcion de unidades de mamposteria: correspondiente a bloques o ladrillos
de arcilla o de concreto, informacion obtenida a partir de lo observable en los
recorridos con la herramienta Google Street View.

= Descripcion del mortero de pega: teniendo en cuenta sus condiciones de sanidad
e integridad a partir de lo observado en los recorridos de la herramienta Google
Street View.

= Descripcion de revoques [pafietes] sobre muros: evidenciando eventuales
discontinuidades y presencia de fisuras y/o grietas observadas en los muros
exteriores de la edificacion en los recorridos virtuales en la herramienta Google
Street View.

» Area total [m?: considerada como la suma total del area en planta, en los
diferentes niveles de la edificacion, utilizando la herramienta de medicién de la
plataforma MapGis9 (Alcaldia de Medellin, 2024a) y la herramienta Google Street
View.

= Costo estimado de reemplazo: para las edificaciones, a partir de los valores de
costo por m? definidos por Osorio Vergara (2015), convertidos a Valor Presente
Neto [VPN] y el area total de la edificacion.

3.3.1 Taxonomia de edificaciones

El objetivo de definir la taxonomia de las edificaciones es proporcionar una descripcion y
clasificacion uniforme, lo que constituye un paso clave para evaluar el riesgo sismico. Esta
taxonomia se organiza en una serie de tablas ampliables, que contienen informacion sobre
diversos atributos de las edificaciones. Cada atributo describe una caracteristica especifica
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de un edificio individual o de una clase de edificios que podria influir en su comportamiento
sismico (Brzev et al., 2013).

Para definir las tipologias constructivas del modelo de exposicién, se incorporo la
Taxonomia de Edificaciones para el Modelo Sismico Global, propuesta por la Fundacién
GEM (Brzev et al., 2013), tomando en cuenta informaciéon de las edificaciones como el
sistema estructural y el nimero de pisos, cdmo se explica en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Taxonomia de Edificios utilizada en el modelo de exposicion para la zona
periurbana del corregimiento de San Cristébal.

Taxonomia Término Descripcion
GEM p
Concreto reforzado, de dos Hormigon reforzado con metal, generalmente
CR/HEX:2 . .
niveles varillas o barras de acero moldeadas en el
Concreto reforzado. de tres hormigén, o con otros refuerzos como fibras
CR/HEX:3 niveles ' de vidrio o metdlicas o materiales naturales
resistentes a la tension.
MCE/HEX-2 Mamposteria confinada, de dos  Construccion de mamposteria en la que
' niveles primero se colocan muros de mamposteria y
Mamposteria confinada, de tres  luego se vierten elementos de confinamiento
MCF/HEX:3 . ; . o
niveles horizontales y verticales de hormigén
MCE/HEX: 4 Mamposteria confinada, de armado. En este tipo de construccion, el
' cuatro niveles hormigén se adhiere a la mamposteria y los
Mamposteria confinada, de pilares y vigas de pequefio tamafio confinan
MCF/HEX:5 . . .
cinco niveles los paneles de muros de mamposteria.
Construccion de muros de mamposteria en la
que el refuerzo esté incrustado de tal manera
Mamposteria reforzada, de dos que dos materiales actian juntos para resistir
MR/HEX:2 . . .
niveles las fuerzas. El refuerzo resiste la tension
mientras que la mamposteria resiste la
compresion.
MUR/HEX: 1 Mam_posterla no reforzada, de
un nivel
Mam ria no reforz
MUR/HEX:2 a poste a no reforzada, de
dos niveles
Mamposteria no reforzada, de A
MUR/HEX:3 . Mamposteria sin ningun tipo de refuerzo.
tres niveles
MUR/HEX-4 Mampogterla no reforzada, de
cuatro niveles
Mamposteria no reforzada, de
MUR/HEX:5 P

cinco niveles

Fuente: Adaptado de Brzev et al. (2013).
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3.3.2 Tipologias o clases constructivas predominantes

Para la generacion del modelo de exposicion sismica en este trabajo de investigacion se
censaron 341 edificaciones distribuidas en 15 poligonos seleccionados en la zona
periurbana del corregimiento de San Cristébal, Medellin. La informaciéon recolectada
incluyé datos catastrales como la direccion, el cédigo CBML y el uso, ademas de las
coordenadas geodésicas. A partir de la observacién con herramientas como Google Street
View, QGIS y MapGis9, se recopilaron caracteristicas estructurales y geométricas de las
edificaciones, tales como la altura total, el nUmero de pisos, dimensiones de la fachada y
el area en planta. Asi mismo, se describieron las irregularidades tanto en planta como en
altura, los tipos de muros, voladizos, columnas de confinamiento, aberturas de muros y
losas y otros elementos estructurales observables. La metodologia también incluy6 el costo
de reemplazo de cada edificacion. Este enfoque permiti6 obtener una caracterizacion
detallada de las edificaciones, esencial para el andlisis del riesgo sismico en la zona
estudiada.

En la zona de estudio, la mamposteria no reforzada es el sistema constructivo
predominante, lo que la convierte en un factor fundamental en la exposicién del
corregimiento frente sismos. Aproximadamente el 96% de las edificaciones en los
poligonos analizados cuentan con muros de mamposteria no reforzada, mientras que el
3% corresponde a mamposteria confinada y solo el 1% estd compuesto por edificaciones
con sistemas estructurales de pdrtico de concreto, tal como se muestra en la Figura 3-23.

Figura 3-23. Distribucién de las edificaciones por tipo de sistema estructural.

11 (3,24%)

Tipologia Estructural

® \Mamposteria no reforzada
® \amposteria confinada

® Portico de concreto

® \armposteria reforzada

324 (95,58%)

Fuente: Elaboracién propia.

En el modelo de exposicién, se encuentran configuraciones que abarcan diferentes
calidades y alturas. La Figura 3-24 muestra algunas de las edificaciones presentes en la
zona de estudio, evidenciando la predominancia de la mamposteria sin recubrimiento
exterior, lo que indica que muchas de ellas son de mamposteria no reforzada. Las
construcciones varian en altura, desde uno hasta seis niveles, y presentan elementos
arquitectonicos como balcones y escaleras externas.
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Las fachadas estan equipadas con ventanas y puertas de distintos tamafios, algunas con
rejas de proteccién. En general, se observan cubiertas inclinadas, con tejas mayormente
de barro y metdlicas. Aunque el uso principal de las edificaciones es residencial, algunas
de ellas albergan locales comerciales en los niveles inferiores.

Estas edificaciones representan un tipo de construccion comun en areas periurbanas,
probablemente de caracter informal, donde predominan los materiales locales y los
métodos de construccion convencionales.

Figura 3-24. Edificaciones presentes en la zona de estudio.
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Fuente: Tomado de los recorridos virtuales en la herramienta (Google Streetview, 2023).

En la zona periurbana del corregimiento de San Cristébal predomina la presencia de
edificaciones de mamposteria no reforzada, principalmente de dos y tres niveles
[aproximadamente el 78%], seguidas por construcciones de mamposteria no reforzada de
cuatro y un nivel [aproximadamente el 15.5%]. La Figura 3-25 se muestra la distribucién
de las edificaciones de la zona de estudio en el corregimiento de San Cristobal, de acuerdo
con la taxonomia de edificaciones de GEM.



80 Estimacion del riesgo sismico y disefio de estrategias de mitigacion en una zona
periurbana del corregimiento de San Cristébal, Medellin

Figura 3-25. Distribucion de tipologias constructivas segun la taxonomia de edificaciones
de GEM en la zona de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.
El 85% de las edificaciones no presentan irregularidades en planta y el 78% no muestra
irregularidades en altura, como se observa en la Figura 3-26. Ademas, el 95% de las

edificaciones carecen de vigas de amarre en concreto reforzado, y un 45% del total de
edificaciones posee voladizos tipo balcén, como se puede ver en la Figura 3-27.

Figura 3-26. Distribucién de irregularidades de planta y altura en las edificaciones.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3-27. Distribucién de presencia de vigas de amarre y voladizos en las edificaciones.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3-28 se muestra que el 75,44% de los sistemas de losas de entrepiso son
aligeradas, y las cubiertas estan conformadas principalmente por tejas de barro y paneles
de fibrocemento [aproximadamente el 79,53%]. Las areas construidas de las edificaciones
son predominantemente entre 138 y 288 m?, como se muestra en la Figura 3-29.

Los costos de reposicion de las edificaciones se encuentran entre los 33 y los 634 millones
de pesos colombianos y son mostrados en la Figura 3-30. Asi mismo, en la Figura 3-31 se
muestra la distribucion espacial del costo de reposicion de las edificaciones, de esta
manera el costo estimado total de reposicién para las edificaciones evaluadas es
aproximadamente de 78 mil millones de pesos colombianos.
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Figura 3-28. Distribucion de sistemas de losas y de cubierta en las edificaciones.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-29. Distribucion de areas totales de las edificaciones.
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Figura 3-30. Distribucién de costos estimados de reposicion de las edificaciones.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-31. Distribucién del costo estimado de reposicion.
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3.4 Modelo de vulnerabilidad

La afectacion o dafio en las edificaciones esta determinado tanto por la accién sismica
como por la capacidad de la estructura para resistir sismos. Por lo tanto, la evaluacion de
la vulnerabilidad sismica esta estrechamente relacionada con la forma en que se definen
la accion y el dafio sismico (Safina Melone, 2003).

En este sentido, las técnicas para cuantificar la vulnerabilidad sismica incluyen la
elaboracion de matrices de probabilidad de dafio, funciones de vulnerabilidad y curvas de
fragilidad (Safina Melone, 2003).

Por un lado, las matrices de probabilidad de dafio expresan la probabilidad discreta de la
distribucion del dafio para un tipo de estructura y una intensidad sismica dada (Yépez et
al., 1995). Asi mismo, las funciones de vulnerabilidad son relaciones matematicas que
expresan el dafio global que experimenta una estructura especifica cuando es sometida a
un movimiento sismico y no tienen una forma estandar reconocida (Safina Melone, 2003;
Yépez et al., 1994). Finalmente, las curvas de fragilidad representan la probabilidad de
excedencia de un estado limite de dafio en funcion de un parametro que refleja la severidad
del sismo asociado a la respuesta estructural. Estas curvas describen la relaciéon entre el
movimiento sismico y el nivel de dafio para diferentes tipos de edificaciones (Safina
Melone, 2003).

Por todo lo anterior, la evaluacién de dafios, pérdidas econémicas y muertes requiere el
uso de modelos de fragilidad y vulnerabilidad especificos para las clases de edificaciones
identificadas al modelar la exposicion (Yepes-Estrada et al., 2022). En el caso especifico
de la evaluacion del riesgo sismico en la zona periurbana del corregimiento de San
Cristébal, se utilizaron las curvas de fragilidad como una técnica de cuantificacion de la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones localizadas en los poligonos de estudio.

Para este trabajo de investigacion se utilizaron diferentes curvas de fragilidad, obtenidas
por diversos autores. Dado que estas fuentes emplean metodologias y criterios distintos,
es posible que existan variaciones en la definicion de los estados de dafio o estados limite,
lo que podria influir en la interpretacion de los resultados y en la comparacion entre
estudios. A continuacion, se describen las curvas de fragilidad empleadas .

Osorio Vergara (2024), desarroll6 curvas de fragilidad para edificaciones de mamposteria
no reforzada de uno y dos niveles en el Valle de Aburrd, basandose en datos obtenidos a
partir de la caracterizacion experimental de las propiedades mecanicas de muretes, piezas,
mortero y muros de mamposteria no reforzada a escala real. Ademas, utilizé la calibracion
del macroelemento de los modelos TREMURI Ricerca (Lagomarsino et al., 2013), basados
en edificaciones reales cuya informacion estructural fue recopilada mediante visitas de
campo. Los modelos de estas edificaciones fueron sometidos a aceleraciones sismicas,
tanto escaladas como sin escalar, empleando parte de los registros sismicos usados para
la generacion del modelo de riesgo sismico de Suramérica en el Proyecto SARA (GEM
Secretariat, 2015). A partir de ello, se calcularon los desplazamientos generados en las
edificaciones por las acciones sismicas y se determinaron los estados de dafio. Se
formularon funciones de fragilidad tanto generales para edificaciones de mamposteria no
reforzada de uno y dos niveles como especificas para grupos de edificaciones segun su
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geometria en planta. En este trabajo de investigacion, se utilizaron las funciones de
fragilidad generales de las edificaciones de mamposteria no reforzada de uno y dos
niveles. En la Figura 3-32 se presentan las curvas de fragilidad de edificaciones de
mamposteria no reforzada de uno y dos pisos del Valle de Aburra sin agrupar, obtenidas
por Osorio Vergara (2024).

Figura 3-32. Curvas de fragilidad de edificaciones de mamposteria no reforzada de uno y
dos pisos del Valle de Aburré sin agrupar obtenidas por Osorio Vergara (2024).

1 _

1

o] | o]
s 08 / 5 08
8 / g
s 06 f & 0.6
3 / 2
T 04 | —Leve T 04 —Leve
E Moderado g Moderado
° 0.2 Extensivo 2 0.2 Extensivo
‘g —Completo ‘8 —Completo
0.1 0.3 0.6 0.8 1.1 1.3 1.6 1.8 2.1 2.3 0.1 0.3 0.6 0.8 1.1 1.3 1.6 1.8 2.1 2.3
PGA(g) PGA (g)
a) Edificaciones de un nivel b) Edificaciones de dos niveles

Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados de Osorio Vergara (2024).

Para las edificaciones de mamposteria no reforzada de tres, cuatro y cinco niveles, se
usaron en este trabajo de investigacion las curvas de fragilidad obtenidas por Acevedo et
al. (2017). Estas funciones de fragilidad se obtuvieron a partir analisis no lineales de la
historia temporal en osciladores de un solo grado de libertad [SDOF], que representaron
las estructuras de mamposteria no reforzada del departamento de Antioquia. La demanda
fue considerada mediante registros de movimiento del terreno seleccionados de la base
de datos de Pacific Earthquake Engineering Research®, asegurando su compatibilidad con
las caracteristicas tectonicas y la sismicidad locales. Se supuso un tipo de suelo rocoso
para todos los registros y no consideraron los efectos de proximidad a la falla durante su
seleccion.

Se definieron dos medidas de intensidad sismica, representativas de las caracteristicas
dindmicas las edificaciones. Para edificaciones rigidas [tres niveles], se utiliz6 PGA,
mientras que, para edificaciones de cuatro o mas niveles, se empleé Sa (0.4s),
considerando el periodo alargado para reflejar los efectos de dafios estructurales en el
comportamiento dinamico de las edificaciones.

Para cada SDOF, se estim6d el desplazamiento espectral maximo causado por cada
registro y se comparo con los desplazamientos del limite inferior de cada estado de dafio,
lo que permitio clasificar la estructura dentro de un estado de dafio especifico. Este proceso
resulté en una matriz de dafios que contiene el nimero de SDOF en cada estado de dafio.

5 pacific Earthquake Engineering Research Strong Ground Motion Databases
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Finalmente, cada funcion de fragilidad se obtuvo ajustando los datos de la matriz de dafio
a una funcién de distribucion lognormal acumulativa, cuyos parametros [media logaritmica
y desviacion estandar logaritmica] se obtuvieron mediante una regresion estadistica
utilizando el método de los minimos cuadrados. En la Figura 3-33 se muestran las curvas
de fragilidad desarrolladas por Acevedo et al. (2017) para el mecanismo de falla en el plano
de edificaciones de mamposteria no reforzada de tres, cuatro y cinco niveles.

Figura 3-33. Curvas de fragilidad para el mecanismo de falla en el plano para edificaciones
de mamposteria no reforzada. a) 3 niveles, b) 4 niveles, ¢) 5 niveles, obtenidas por Acevedo
et al. (2017).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de Acevedo et al. (2017).

Para las edificaciones de mamposteria reforzada de dos niveles, se utilizaron las curvas
de fragilidad obtenidas por Alonzo Hernandez & Martinez Diaz (2018) en El Salvador,
donde se tienen técnicas constructivas similares a las de Suramérica (Villar-Vega et al.,
2017). Estos autores siguieron las recomendaciones establecidas en el documento
Guidelines for Analytical Vulnerability Assessment of Low/Mid-Rise Buildings, GEM
Technical Report 2015-08 v1.0.0 (D ’Ayala et al., 2015). A partir de la seleccion de
edificaciones de mamposteria reforzada de bloques de concreto de dos niveles, se
consideraron exclusivamente los componentes estructurales. Se empleé un modelo de
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multiples grados de libertad, que incorpor6 elementos correspondientes a cada
componente de resistencia lateral. Los autores realizaron un andlisis dinamico no lineal
incremental utilizando un conjunto de registros de movimiento del suelo, generados a partir
de la sismicidad historica. Finalmente, con los datos obtenidos, se construyeron las curvas
de fragilidad. En la Figura 3-34 se presentan las curvas de fragilidad para las edificaciones
de mamposteria reforzada de dos niveles con parametros de amenaza expresados en
términos de PGA.

Figura 3-34. Curvas de fragilidad para edificaciones de mamposteria reforzada de dos
niveles obtenidas por Alonzo Hernandez & Martinez Diaz (2018).
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados de Alonzo Hernandez & Martinez Diaz
(2018).

Para las edificaciones de mamposteria confinada se usaron las curvas de fragilidad
obtenidas por Galan Galdamez & Samayoa Escalante (2020) en El Salvador, quienes
también utilizaron las recomendaciones establecidas en el documento Guidelines for
Analytical Vulnerability Assessment of Low/Mid-Rise Buildings, GEM Technical Report
2015-08 v1.0.0 (D 'Ayala et al., 2015). Definieron las edificaciones de referencia como la
mamposteria confinada de ladrillo de barro cocido de uno y dos niveles, tomando en cuenta
los componentes estructurales, utilizando un modelo de mudltiples grados de libertad y
ejecutando un andlisis dinamico no lineal incremental. En la Figura 3-35 se presentan las
curvas de fragilidad para edificaciones de mamposteria confinada de uno y dos niveles en
términos de PGA.
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Figura 3-35. Curvas de fragilidad para edificaciones de mamposteria confinada de uno y
dos niveles obtenidas por Galan Galdamez & Samayoa Escalante (2020).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de Galan Galdamez & Samayoa
Escalante (2020).

Para las edificaciones de concreto reforzado, presentes en la zona de estudio, se usaron
las curvas de fragilidad obtenidas por Fikri & Ingham (2022) en Nueva Zelanda. Esto se
fundamenta en las similitudes entre las practicas constructivas de pérticos de concreto
reforzado en Nueva Zelanda y Colombia, como el uso de normativas sismo-resistentes que
garantizan la seguridad estructural en zonas sismicas, y la utilizacién de concreto reforzado
con acero, asegurando la resistencia y durabilidad de las estructuras. Ambas normativas
tienen en comdn un enfoque de seguridad, incluyen materiales reforzado, emplean
métodos de analisis sismico, como el andlisis modal espectral y el analisis dinAmico no
lineal; contemplan requisitos de confinamiento para los elementos estructurales y son
objeto de actualizaciones periddicas (Cevallos-Velasquez et al., 2024; New Zealand
Standards Executive, 2006).

En su estudio, Fikri & Ingham (2022) realizaron un andlisis dinAmico incremental para
evaluar el comportamiento sismico de edificaciones de concreto reforzado no ddctiles, con
mamposteria de relleno de mediana altura. A partir de este analisis, generaron un conjunto
de curvas de fragilidad que representan diversos estados de dafio tras la sacudida principal
en términos de la aceleracion espectral en el primer modo de vibracién con un 5% de
amortiguacion viscosa. En la Figura 3-36 se presentan las curvas de fragilidad para
edificaciones de porticos de concreto reforzado con mamposteria de relleno de mediana
altura.
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Figura 3-36. Curvas de fragilidad para edificaciones de concreto reforzado con
mamposteria de relleno de mediana altura obtenidas por Fikri & Ingham (2022).
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados de Fikri & Ingham (2022).

En la Tabla 3-5 se muestran los parametros de las curvas de fragilidad utilizadas para las
tipologias estructurales identificadas en la zona periurbana de San Cristébal, teniendo en
cuenta el modelo de exposicion sismica.

Tabla 3-5. ParAmetros de curvas de fragilidad utilizados para el modelo de vulnerabilidad.

NGmero Tipo de Leve Moderado Extensivo Dafio completo
06 e medida de () () _ () ()
intensidad  Media SD Media SD Media SD Media SD
Mamposteria no reforzada

1 PGA 0,326 0,327 0,593 0,327 0,696 0,327 0,826 0,327

2 PGA 0,118 0,316 0,231 0,316 0,291 0,316 0,381 0,316

3 PGA 0,324 0,095 0,450 0,150 0,594 0,224 0,778 0,243

4 Sa (0,4 s) 0,278 0,081 0,331 0,067 0,418 0,134 0,563 0,141

5 Sa (0,4 ) 0,215 0,037 0,286 0,085 0,346 0,105 0,451 0,113
Mamposteria reforzada

2 PGA 0,0351 0,315 0,291 0,252 0,471 0,248 0,618 0,241
Mamposteria confinada

2,3,4,5 PGA 0,092 0,454 0,323 0,328 0,687 0,378 1,160 0,419

Concreto Reforzado
2,3 PGA 0,070 0,480 0,180 0,390 0,400 0,390 0,600 0,400

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Riesgo sismico

Con los componentes descritos anteriormente, es posible realizar una estimacion del
riesgo sismico para la zona periurbana del corregimiento de San Cristdbal, es decir, una
estimacion del dafio debido al impacto de uno 0 mas eventos sismicos con potencial
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destructivo. Para la evaluacién del riesgo sismico se utiliz6 el método deterministico,
usando eventos sismicos hipotéticos definidos en el Plan Municipal de Gestién del Riesgo
de Desastres (Departamento Administrativo de Gestidn del Riesgo de Desastres - DAGRD,
2016) vy los planteados por Acevedo et al. (2020).

3.5.1 Resultados del analisis de escenarios sismicos

La evaluacion de riesgo sismico para la zona de estudio se llevé a cabo utilizando la
calculadora de escenarios DSHA del motor de célculo OpenQuake. Este programa emplea
el modelo de fuentes sismicas correspondiente a la zona de estudio, descrito en la seccién
3.2, junto con la informacion obtenida para el modelo de exposicion sismica detallado en
la seccion 3.3y las curvas de fragilidad seleccionadas para las edificaciones presentes en
la zona de estudio, descritas en la seccion 3.4. Se presentan los resultados
correspondientes al peor escenario sismico modelado en este trabajo de investigacion,
gue considera un evento sismico de un ambiente tecténico profundo, segun lo planteado
por el Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres (Departamento Administrativo
de Gestién del Riesgo de Desastres - DAGRD, 2016), utilizando la GMPE de Montalva et
al. (2017).

Se tiene que, para el peor escenario de amenaza sismica modelado en este trabajo de
investigacion, una estimacion de aproximadamente 285 edificaciones [83%] sufririan
colapsos totales, 29 edificaciones [8%)] presentarian dafio extensivo, 16 edificaciones [5%)]
tendrian dafios moderados, 7 edificaciones [2%] experimentarian dafios leves y 4
edificaciones [1%] no resultarian afectadas. En la Figura 3-37 se presenta la distribucién
de dafio en las edificaciones de la zona de estudio para el peor escenario sismico.

Figura 3-37. Distribucién de dafio en edificaciones para el peor escenario de riesgo
sismico.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de las edificaciones de mamposteria no reforzada, los resultados muestran
gue alrededor de 274 edificaciones [84%)] colapsarian por completo, 26 edificaciones [8%]
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sufririan dafios extensivos, 15 edificaciones [5%)] presentarian dafios moderados, 7
edificaciones [2%] tendrian dafios leves y 4 edificaciones [1%] no sufririan dafios. En la
Figura 3-38 se presenta la distribucién de edificaciones de mamposteria no reforzada para
el peor escenario de riesgo sismico.

Figura 3-38. Distribucién de dafio en edificaciones de mamposteria no reforzada para el
peor escenario de riesgo sismico.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para las edificaciones de mamposteria confinada, los resultados indican que 7
edificaciones [65%] colapsarian completamente, 3 edificaciones [24%)] sufririan dafios
extensivos, 1 edificacién [8%] presentaria dafios moderados, y ninguna edificaciéon
experimentaria dafos leves o quedaria sin dafios. En la Figura 3-39 se presenta la
distribuciéon de dafio en edificaciones de mamposteria confinada para el peor escenario de
riesgo sismico.

Figura 3-39. Distribucion de dafio en edificaciones de mamposteria confinada para el peor
escenario de riesgo sismico.
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En el caso de la tipologia estructural de mamposteria reforzada, el modelo de exposicién
sismica registra una Unica edificacion, la cual colapsaria por completo en el peor escenario
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de riesgo sismico. Para la tipologia constructiva de concreto reforzado, el modelo de
exposicion sismica registra tres edificaciones que colapsarian en el peor escenario de
riesgo sismico.

Con esta informacién es posible identificar la cantidad de edificaciones que colapsarian en
cada uno de los poligonos estudiados, asi, la Figura 3-40 presenta la distribucién espacial
de las edificaciones con colapsos totales por manzana considerando el peor escenario
sismico.

Figura 3-40. Distribucion de edificaciones con colapsos totales por manzana para el peor

escenario de riesgo sismico.
-75.643 -75.642 -75.641 -75.640 -75.639 -75.638 -75.636 -75.635

20

5 Distribucion de colapsos
completos por manzana
Escenario PMGRD2015

GMPE MontalvaEtAI2017

> [ ]0-5
[ |5-10
[110-15
N [7115-20
I 20 - 25
B 25 - 30
e [ : : B 30-35
-75.643 -75.642 -75.641 -75.640 -75.639 -75.638 -75.637 -75.636 -75.635

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion con estudios previos,
se observan similitudes significativas. El Estudio de Riesgo Sismico del Valle de Aburra
(Universidad de los Andes, 2019) sefala que, en un escenario de sismo cortical, hasta un
75,7% de las edificaciones podrian sufrir dafios severos, con la generacion de hasta 21
millones de m®de escombros. Por su parte, para un escenario de sismo profundo, el mismo
estudio proyecta dafios severos en el 60,2% de edificaciones y la acumulaciéon de hasta
19,2 millones de m3de escombros. En la presente investigacion se tiene un porcentaje
superior de edificaciones con dafios severos, alcanzando el 83,6%. Ademas, el analisis de
riesgo sismico del Valle de Aburra concluye que las tipologias constructivas con mayor
riesgo relativo son, en orden de prioridad, edificaciones en tapia, muros de mamposteria
simple con placa o viga en primeros niveles y mamposteria no reforzada en el ultimo nivel
y muros de mamposteria simple.

Por otro lado, los resultados obtenidos por Acevedo et al. (2017) sugieren que alrededor
del 20% del total de las estructuras de mamposteria no reforzada en el departamento de
Antioquia sufririan dafios graves con riesgo de colapso. Cabe destacar la diferencia de
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escala entre ambos estudios: mientras que Acevedo et al. (2017) evaltan el riesgo a nivel
departamental, este trabajo de investigacion se centra en unas manzanas especificas del
Corregimiento de San Cristébal en Medellin. Por esta razén, el estudio de Acevedo et al.
(2017), presenta una amenaza sismica variable para todo el territorio, mientras que en este
trabajo se tienen resultados homogéneos para el area de estudio. A pesar de estas
diferencias, ambos coinciden en sefialar la alta vulnerabilidad de las edificaciones de
mamposteria no reforzada en Antioquia.

La mamposteria no reforzada constituye el sistema constructivo predominante en el
modelo de exposicion en los poligonos de estudio, representando el 95% del total. De
estas edificaciones, cerca del 83% tendrian colapsos totales, representando un nimero
elevado de edificaciones colapsadas. Aunque las edificaciones de mamposteria confinada,
mamposteria reforzada y concreto reforzado también sufririan dafios severos que podrian
derivar en colapsos completos, estas tipologias constructivas no son representativas en el
area de estudio. Por lo tanto, no es posible generalizar estos resultados para estas. Este
comportamiento podria estar relacionado con deficiencias constructivas, como
incumplimientos de la norma sismo-resistente, baja calidad de los materiales y practicas
constructivas inadecuadas.

Las curvas de fragilidad representan como aumenta la probabilidad de alcanzar estados
de dafio conforme varian las aceleraciones. Los estados de dafio menos severos tienen
mayores probabilidades a bajas aceleraciones, mientras que los estados de dafio mas
graves requieren aceleraciones mas altas para alcanzar probabilidades significativas.
Segun las aceleraciones obtenidas en el modelo de amenaza sismica, definido en el Plan
Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres (Departamento Administrativo de Gestion
del Riesgo de Desastres - DAGRD, 2016) en el ambiente tecténico profundo, y empleando
la GMPE de Montalva et al. (2017), con valores entre 1,6 g y 1,7 g, se observa que estas
aceleraciones, en la mayoria de los casos, superan la probabilidad de excedencia
establecida en las curvas de fragilidad. Esto resulta consistente con los colapsos totales
observados, evidenciando la relacion entre la aceleracion y los estados de dafio definidos.

Para las edificaciones de mamposteria no reforzada de un nivel, la probabilidad de colapso
completo es baja hasta aproximadamente 0,6 g, pero comienza a incrementarse de
manera notable a partir de este punto, alcanzando valores cercanos al 100% alrededor de
1,8 g. En edificaciones de dos niveles, la probabilidad alcanza el 100% a partir de 0,9 g;
en tres niveles, a partir de 1,2 g; en cuatro niveles, desde 0,8 g; y en cinco niveles, desde
0,6 g.

De la misma manera, para las edificaciones de mamposteria confinada, mamposteria
reforzada y concreto reforzado presentes en el modelo de exposicion, que presentan
mayor ductilidad, se observa que, para la mamposteria reforzada, la probabilidad de
excedencia del 100% para colapsos completos es a partir de 1,2 g; en mamposteria
confinada, a partir de 2,5 g; y en concreto reforzado, desde 1,5 g. Esto indica que las
probabilidades de excedencia de dafio completo para los niveles de aceleracién obtenidos
en el modelo de amenaza son altas para todas las tipologias estructurales, lo que resulta
consistente con los colapsos totales que podria presentarse en la mayoria del inventario
de edificaciones de acuerdo con el modelo de riesgo sismico presentado en este trabajo.
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Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion permiten resaltar la alta
vulnerabilidad de las edificaciones presentes en los poligonos de estudio frente al
escenario de amenaza sismica definida por el Plan Municipal de Gestion del Riesgo de
Desastres (Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastres - DAGRD,
2016), especialmente aquellas construidas con mamposteria no reforzada. La elevada
probabilidad de presentar colapsos totales que pueden derivar en afectaciones graves a
las personas pone en manifiesto la urgencia de actuar para la reduccién del riesgo.

Por ello, es crucial implementar medidas de mitigacion del riesgo que incluyan estrategias
de reforzamiento estructural, disefiadas para mejorar la resistencia de las edificaciones
frente a sismos. Estas medidas deben adaptarse a las caracteristicas de vulnerabilidad
social y econdmica de las comunidades afectadas, garantizando que sean practicas,
accesibles y replicables. Ademas, el reforzamiento debe realizarse minimizando la
necesidad de demoler elementos estructurales existentes, preservando la funcionalidad y
accesibilidad de las edificaciones para sus habitantes.

La integracion de estas estrategias puede contribuir a reducir significativamente la
probabilidad de sufrir dafios en las edificaciones, permitiendo a la vez, fortalecer la
resistencia de las comunidades, promoviendo su capacidad de recuperarse rapidamente
ante la ocurrencia de eventos sismicos.

Los resultados de los demas escenarios de riesgos planteados se encuentran en el Anexo
A.



4.Diseno de medidas de mitigacion del
riesgo sismico

Entre las medidas para la reduccion del riesgo sismico destacan varias estrategias. Las
estrategias de prevencion del riesgo incluyen acciones y mecanismos implementados
antes de la ocurrencia de un evento sismico, con el objetivo de identificar la amenaza
sismica, evaluar los riesgos asociados y eliminarlos o reducirlos. Las estrategias de
prevision del riesgo se enfocan en generar conciencia en la poblacién acerca de los
posibles dafios causados por un sismo y la importancia de estar preparados para
enfrentarlo. Por otro lado, las estrategias de mitigacion del riesgo abarcan las
intervenciones estructurales y no estructurales orientadas a disminuir el impacto de un
evento sismico. Finalmente, las estrategias de preparacion contemplan las actividades y
medidas anticipadas para garantizar una respuesta eficaz ante la materializacion de un
sismo (CENAPRED México & CONACYT, 2018).

El presente capitulo aborda las medidas de mitigacion del riesgo sismico aplicables a
edificaciones de mamposteria no reforzada, que constituyen una parte significativa del
modelo de exposicion sismica, cerca del 96% de las edificaciones de los poligonos de
estudio. Estas edificaciones, debido a sus caracteristicas constructivas, presentan una alta
vulnerabilidad ante eventos sismicos, lo que aumenta considerablemente el riesgo de
dafios severos o colapso durante un terremoto. En este contexto, se plantean estrategias
de refuerzo estructural y otras intervenciones que buscan mejorar la capacidad
sismorresistente de estas construcciones y reducir su vulnerabilidad, minimizando el
impacto de futuros sismos sobre la integridad de las edificaciones y la seguridad de las
personas. Asi mismo, se analizan las técnicas que ofrecen una mayor viabilidad en
términos de replicabilidad y accesibilidad para comunidades con recursos limitados.

4.1 Diseno de intervenciones estructurales

Los problemas estructurales comunes en las edificaciones informales son la discontinuidad
de los elementos, hormigueos en el concreto, mezcla de diferentes tipos de unidades de
mamposteria, golpeteo entre edificaciones, falta de elementos de confinamiento, excesiva
esbeltez de los muros y el uso de un mortero de pega insuficiente (Héndez Puerto, 2013).
De igual manera, los mecanismos de falla mas frecuentes en las construcciones de
mamposteria no reforzada incluyen la separacion de los muros en las esquinas, la
aparicion de grietas diagonales, la desconexion entre los muros y el sistema de cubierta,
la formacion de grietas verticales y las fallas fuera del plano del muro (Bhattacharya et al.,
2014).



96 Estimacién del riesgo sismico y disefio de estrategias de mitigacion en una zona
periurbana del corregimiento de San Cristébal, Medellin

Las medidas estructurales se refieren a cualquier tipo de construccion fisica disefiada para
reducir o prevenir los posibles impactos de las amenazas, asi como el uso de técnicas de
ingenieria orientadas a fortalecer la resistencia y la resiliencia de las estructuras o sistemas
frente a dichas amenazas (UNISDR, 2009). En este trabajo de investigacién, se analizaron
las medidas estructurales enfocadas en la reduccion de la vulnerabilidad sismica,
contribuyendo directamente a la resiliencia estructural.

Para determinar la necesidad de aplicar medidas de intervencion en una edificacion es
necesario realizar una evaluacion de su vulnerabilidad sismica y verificar si existen dafios
asociados a cargas gravitacionales. A partir de esta evaluacién, es posible recomendar
intervenciones para reparar los dafios presentes y reducir el nivel de riesgo sismico
(Gémez Zuluaga et al., 2017), como se muestra en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Recomendaciones de intervencion de reduccion del riesgo sismico.

- Dafios
Vulnerabilidad
Severos Moderados Leves
- Evacuacion,
Alta Evacuacion y reforzamiento o Reforzamiento
reconstruccion i
reconstruccion
Evacuacion, L ~
. . Reparacion del dafio . ~
Media reforzamiento o . Reparacion del dafio
- o reforzamiento
reconstruccion
Evacuacion, o
. - . Reparacion
Baja reforzamiento o Reforzamiento o
cosmética

reconstruccion

Fuente: Adaptado de (Gémez Zuluaga et al., 2017).

De esta manera, resulta razonable adoptar para las edificaciones de mamposteria no
reforzada, las soluciones propuestas en el Titulo D Mamposteria estructural y el Titulo E
Casas de uno y dos pisos del Reglamento NSR-10 (Ministerio de Ambiente, 2010). Estas
intervenciones son aplicables para la construccion de nuevas edificaciones, sin embargo,
para las existentes, resultan de dificil cumplimiento, pues por su naturaleza informal, por
lo general no responden a criterios de configuracién y resistencia minima de los materiales
exigidos por estos titulos; por esta razon, la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica
& Comité AIS 400 (2023) plantearon una guia para la evaluacion y reduccion de la
vulnerabilidad sismica en viviendas de mamposteria de origen informal en Colombia.

El disefio de medidas estructurales tiene como objetivo reducir la vulnerabilidad fisica de
las edificaciones a través del reforzamiento estructural, antes de la ocurrencia de un evento
sismico con el fin de mejorar su desempefio y reducir la probabilidad de victimas fatales
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica & Comité AIS 400, 2023). En este sentido,
el reforzamiento estructural corresponde a las obras realizadas en una edificacion con el
fin de darle una mayor capacidad de carga a la misma, sin que necesariamente ésta
presente dafios causados por terremotos u otros efectos (Asociaciéon Colombiana de
Ingenieria Sismica & Fondo para la Reconstrucciéon y Desarrollo Social del Eje Cafetero -
FOREC, 2002).

Se espera que las edificaciones intervenidas mejoren su desempefio estructural y no
estructural, entendiendo el desempefio estructural como el comportamiento de los
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componentes estructurales durante un sismo, sufriendo dafios, pero quedando algun
margen de tiempo antes del colapso parcial o total, asegurando la evacuacion oportuna y
reduciendo las lesiones fatales a las personas resultantes de un dafo estructural. El
desempefio no estructural corresponde al comportamiento de los elementos no
estructurales, que pueden presentar dafios ante la ocurrencia de un evento sismico
generando amenaza para la vida de las personas (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica & Comité AlS 400, 2023).

Es importante anotar, que para la intervencion estructural de cualquier edificacion es
necesario completar un analisis individual de su vulnerabilidad fisica y adelantar los
procesos de licenciamiento requeridos para la ejecucion de reforzamientos estructurales.
Ademads, toda intervencion estructural debe estar acompafada y asesorada por personal
técnico idéneo y contar con la supervisién durante la ejecucion de las actividades de
reforzamiento (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica & Comité AlS 400, 2023;
Build Change & Swisscontact, 2015).

El proceso de implementacion de medidas para mitigar la vulnerabilidad sismica de una
edificacion inicia con una evaluacion para determinar si es necesario aplicar medidas de
intervencion. Si no se requieren, se procede con un monitoreo periddico de la edificacién.
En caso de que se identifiqgue la necesidad de intervencion, se implementan algunas
medidas propuestas en este trabajo de investigacion y luego se evalla su efectividad. Si
las medidas son efectivas, se continia con el monitoreo periédico; de lo contrario, se
disefian e implementan nuevas medidas, volviendo a evaluar su efectividad en un ciclo
continuo hasta lograr la reduccion deseada de la vulnerabilidad, ajustandose a los recursos
disponibles en cada caso particular. En la Figura 4-1, se ilustra el proceso de
implementacién de medidas para mitigar la vulnerabilidad sismica.

Las medidas de intervencion pueden clasificarse en convencionales y no convencionales,
de acuerdo con los materiales y las técnicas de construccién empleados. Es importante
sefalar que la norma sismorresistente no incluye los métodos no convencionales dentro
de las posibles intervenciones para la reduccion de la vulnerabilidad sismica (Ministerio de
Ambiente, 2010). Sin embargo, investigaciones a nivel global, regional y local han
demostrado ampliamente la efectividad de estas intervenciones, contribuyendo a la
reduccion del riesgo y ofreciendo una ventaja en términos de costo-beneficio sobre las
medidas convencionales.
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Figura 4-1. Proceso de implementacion de medidas para mitigar la vulnerabilidad sismica.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.1.1 Alternativas convencionales de intervencion estructural

Las medidas convencionales para la reduccion del riesgo sismico corresponden a
soluciones aceptadas y estandarizadas en normativas de construccién sismorresistente.
Estas intervenciones se basan en métodos probados y en el uso de materiales
tradicionales como el concreto, el acero y la mamposteria, los cuales cumplen con los
requisitos de disefio estructural establecidos para mejorar la resistencia de las
edificaciones frente a sismos (Cevallos-Velasquez et al., 2024).

Para definir las alternativas de intervencion convencionales, se consideran las
edificaciones incluidas en el modelo de exposicion, el cual brinda informacion detallada
para identificar las deficiencias de cada edificacion y consolidar las necesidades de
intervencion. Las propuestas de alternativas de intervencién convencionales son
planteadas a partir de la guia de “Evaluacién y reduccién de la vulnerabilidad sismica en
viviendas de mamposteria” (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica & Comité AIS
400, 2023).

Es de anotar que las intervenciones estructurales deben fundamentarse en una evaluacion
técnica previa de cada edificacion para identificar sus deficiencias constructivas. Las
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intervenciones estructurales propuestas se basan en los resultados de una evaluacion
técnica de vulnerabilidad sismica, con el objetivo de corregir las deficiencias detectadas y
reducir las vulnerabilidades. Estas acciones se enfocan Unicamente en la reduccion de la
vulnerabilidad sismica y no abordan la mitigacion de riesgos asociados a otras amenazas
por fendmenos de origen natural o socio-natural, ademas de estar planteadas para
edificaciones individuales sin considerar construcciones y predios colindantes (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica & Comité AlS 400, 2023).

En casos en donde no sea posible implementar un proyecto de intervencién completo que
mitigue todas las deficiencias identificadas en una edificacion, se establece una
priorizacion de condiciones a subsanar. Estas intervenciones deben garantizar una mejora
estructural y una reduccién de vulnerabilidad en comparacion con la situacion actual de la
edificacion, sin generar nuevas deficiencias (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
& Comité AIS 400, 2023) En la Figura 4-2 se representa el orden de la priorizacion de las
condiciones a subsanar.

Figura 4-2. Priorizacién de condiciones a subsanar en una edificacion.
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica &
Comité AIS 400 (2023).

La condiciéon estructural abarca elementos gravemente dafiados o desgastados que
pueden poner en riesgo la estabilidad de la edificacibn, como muros con grietas o en
estado de deterioro, y elementos de concreto reforzado con fisuras o acero expuesto y
corroido. Las intervenciones incluyen la demolicidn y reconstruccién de muros y elementos
de concreto deteriorados, la reparacion de concreto reforzado y la sustitucion de
componentes en sistemas de cubiertas livianas (Asociacidon Colombiana de Ingenieria
Sismica & Comité AIS 400, 2023).

Las configuraciones estructurales inadecuadas pueden ser fachadas con exceso de
aberturas, ausencia de muros perimetrales [en casos de muros compartidos] y muros sin
amarre. Para corregir estas deficiencias, se pueden realizar intervenciones como el relleno
0 ajuste de aberturas en fachadas para incrementar el area solida del muro, la construccién
de muros perimetrales independientes y de muros perpendiculares para soporte fuera del
plano, asi como la sustitucion de las culatas existentes por mamposteria confinada. Otras
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intervenciones incluyen el soporte de losas en voladizo, el refuerzo de escaleras o
construccion de nuevas en concreto reforzado, la incorporacion de juntas sismicas para
lograr configuraciones regulares y, de ser necesario, la demolicién de uno o mas niveles
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica & Comité AlS 400, 2023).

La falta de transferencia adecuada de cargas puede llevar a colapsos parciales o totales
de la edificacion debido a problemas como la falta de muros transversales, muros
delgados, ausencia de vigas de amarre y deficiencias en la conexion con el diafragma. Las
intervenciones propuestas incluyen la construccion de nuevos muros para mantener la
distancia adecuada entre muros paralelos, el incremento del espesor de los muros
mediante revoques, complementar muros de altura incompleta, asegurar la conexion de
Muros con vigas superiores, y construir columnetas y nuevas vigas en losas prefabricadas.
También se recomienda el refuerzo de estructuras de contencion, el confinamiento de
parapetos y la sustitucion o construccion de cimentaciones en caso de bajo desempefio
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica & Comité AIS 400, 2023).

Mejorar la resistencia y la ductilidad permite a la edificacién soportar cargas laterales
durante eventos sismicos de mayor intensidad. Las deficiencias de resistencia suelen
incluir mamposteria de baja capacidad y la ausencia de muros, mientras que las
deficiencias de ductilidad estan asociadas a muros y aberturas sin confinamiento. Las
intervenciones contemplan el revestimiento de muros con malla electrosoldada o sin ella,
la conversidén del sistema estructural a mamposteria confinada, el confinamiento de
aberturas y la construccion de nuevos muros (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica & Comité AIS 400, 2023).

Este trabajo de investigacion se centra en medidas de reduccién del riesgo sismico en
casos de irregularidades en planta, muros con altura libre, ausencia de vigas de amarre,
carencia de columnas de confinamiento y la falta de vigas dintel en las aberturas de los
muros. Las medidas de reduccion se presentan describiendo la condicion actual y las
deficiencias a corregir, el problema que genera cada una, y la medida de intervencién
propuesta, acompafada de una ilustracion que muestra el detalle constructivo.

= Construccion de juntas sismicas

Esta medida de reduccién busca mitigar la condiciéon inadecuada de configuracion
estructural mediante la construccion de juntas sismicas que buscan reducir las deficiencias
generadas por las irregularidades en planta de la edificacion.

La geometria de una edificacion debe ser simple tanto en planta y como en elevacion. Las
formas complejas, irregulares o asimétricas afectan negativamente el comportamiento de
una estructura ante la accion sismica, favoreciendo que esta experimente torsion. La falta
de uniformidad facilita la aparicién de intensas concentraciones de fuerza en las esquinas,
gue en general son dificiles de resistir para las edificaciones de mamposteria no reforzada
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica & Fondo para la Reconstruccion y
Desarrollo Social del Eje Cafetero - FOREC, 2002).

Las edificaciones que no cuentan con juntas sismicas se encuentran vulnerables a sufrir
dafos en la estructura o colapso de esta, luego de ser sometidas a movimientos sismicos
(Meza Fajardo et al., 2022).
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Las formas irregulares podran convertirse por descompaosicion, en varias formas regulares,
cumpliendo con las especificaciones de juntas sismicas (Ministerio de Ambiente, 2010).

Una junta sismica se refiere a la separacion en una edificacion para dividirla en unidades,
evitando su colision al generarse movimientos laterales debido a la accion sismica
(Contreras Condori & Pérez Laos, 2021). Las juntas sismicas deben estar posicionadas
para separar la estructura existente en varios médulos que cumplan con los criterios de
regularidad. Las juntas deben tener las siguientes dimensiones, en funcion de la altura de
las edificaciones (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica & Comité AIS 400, 2023):

Un nivel = 30 mm

Dos niveles = 60 mm

Tres niveles = 90 mm

Para niveles superiores se debe considerar el disefio de elementos de
confinamiento en concreto reforzado o la demolicion de estos niveles, con el fin
de dar cumplimiento a la hormativa sismorresistente.

Se espera que esta intervencién optimice la condicién irregular de las edificaciones,
reduciendo su peso y, en consecuencia, la fuerza cortante generada por eventos sismicos
(Juarez Tejada, 2024). En la Figura 4-3 se presenta un ejemplo de localizacién de juntas
sismicas.

Figura 4-3. Ejemplo de localizacion de juntas sismicas en la planta de una edificacion.

Fuente: (Furtado et al., 2021).

* Revoque con malla electrosoldada

Esta medida de reduccion busca mitigar la condicion inadecuada de configuracion
estructural mediante la aplicacién de revoque con malla electrosoldada que busca reducir
las deficiencias generadas por altura libre en los muros de mamposteria no reforzada.

La altura libre de los muros de mamposteria no reforzada puede afectar la vulnerabilidad
sismica de una edificacion, debido a que los muros mas altos suelen ser mas flexibles, lo
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gue puede generar mayores desplazamientos laterales durante un sismo. Esta flexibilidad
puede reducir la rigidez estructural, aumentando asi la probabilidad de sufrir dafios (Meza
Fajardo et al., 2022).

Ademas, los muros altos son mas propensos a pandeo bajo cargas laterales fuera del
plano, lo que puede comprometer la integridad estructural del muro y, por extension, de
toda la edificacion. Asi mismo, en estos muros pueden concentrarse esfuerzos en areas
especificas, como la base del muro, lo que puede ocasionar fallas localizados en estas
zonas (Garzén Andrade, 2020).

Para esta intervencion se colocan mallas electrosoldadas en ambas caras de la
mamposteria, unidas mediante conectores transversales pasantes; posteriormente, el
muro se recubre con mortero (Gamba Tiusaba, 2019). La aplicacion de malla
electrosoldada y revoque mejora el desempefio de los muros frente a cargas sismicas y
favorece la integridad estructural del muro, aumentando su resistencia y reduciendo la
posibilidad de una falla por corte y flexion (San Bartolomé et al., 2007).

Gamba Tiusaba (2019) evalu6 el comportamiento de un muro de mamposteria reforzado
con malla electrosoldada, encontrando que en el ensayo de compresion los muros
reforzados presentaron mayor rigidez en comparacion con los muros no reforzados. En los
ensayos de tensidn diagonal, tanto la resistencia como las deformaciones de los muros
reforzados también fueron superiores a las de los muros sin reforzamiento.

Las mallas electrosoldadas estan formadas por alambres de 4 mm de diametro con
espaciamiento cada 190 mm, deben contar con una resistencia a la compresién de 485
MPa. Para su acabado y proteccion del medio ambiente, se recubren con mortero de
cemento (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica & Comité AIS 400, 2023). En la
Figura 4-4 y Figura 4-5 se presenta un ejemplo de reforzamiento con malla electrosoldada
y revoque Y el detalle constructivo de la malla electrosoldada.
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Figura 4-4. Ejemplo reforzamiento de muro con malla electrosoldada y revoque.
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Fuente: (Gamba Tiusaba, 2019).

Figura 4-5. Refuerzo de muro existente con de revoque con malla.
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104 Estimacion del riesgo sismico y disefio de estrategias de mitigacion en una zona
periurbana del corregimiento de San Cristébal, Medellin

= Construccion de viga de amarre sobre todos los muros

Esta medida de reduccién busca mitigar la condiciéon inadecuada de transferencia de
cargas, reduciendo las deficiencias generadas por la ausencia de viga de amarre en la
parte superior de los muros.

Las vigas de amarre desempeiian un papel crucial en la estabilidad de las edificaciones,
debido a que conectan y mantienen unidos los diferentes elementos estructurales,
generando un diafragma rigido que evita desplazamientos relativos entre ellos, lo cual
disminuye significativamente la probabilidad de dafios durante un sismo (Meza Fajardo et
al., 2022). Estas vigas no solo distribuyen las cargas sismicas de manera uniforme en los
muros, evitando concentraciones de carga que puedan causar fallas localizadas, sino que
también proporcionan resistencia adicional contra las fuerzas horizontales generadas por
los sismos; sin esta resistencia, los muros de mamposteria, particularmente fragiles ante
fuerzas laterales, son mas propensos a agrietarse o colapsar (Villa Garcia, 2009).

Asi mismo, las vigas de amarre aseguran una conexion mas efectiva entre los muros y
otros elementos estructurales, lo que mejora la capacidad de la edificacion para actuar
como una unidad cohesiva durante un sismo (Yamin Lacouture et al., 2007).

Teniendo en cuenta las especificaciones de la guia “Evaluacién y reduccién de la
vulnerabilidad sismica en viviendas de mamposteria” de la Asociacién Colombiana de
Ingenieria Sismica & Comité AIS 400 (2023), las vigas de amarre sobre los muros deben
tener las siguientes especificaciones:

= Tener como minimo un ancho igual al del muro sobre el que se apoya y una altura
tal que el area de su seccion transversal sea minima de 200 cm?,

= Ser de concreto reforzado con una resistencia minima de f¢.=17.5 MPa.

» Su refuerzo longitudinal debe ser minimo 4 barras de acero corrugado No. 3 (3/8”)
0 10 M (10 mm), con resistencia minima a la traccion f,= 420 MPa.

= Su refuerzo transversal debe estar constituido por estribos cerrados rectangulares
en barras no. 2 (1/4”) o 6 M (6 MM), con superficie corrugada, posicionados a
méaximo 150 mm entre si.

En la Figura 4-6 y Figura 4-7 se presenta un ejemplo de construccion de viga de amarre
sobre un muro de mamposteria y sobre toda la edificacion.
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Figura 4-6. Ejemplo de construccion de viga de confinamiento sobre muro de
mamposteria.

Fuente: (Vilchez Conde & Munuera Montero, 2010).

Figura 4-7. Ejemplo de construccién de vigas de amarre sobre toda la edificacion.

Viga de amarre

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica & Fondo para la Reconstrucciéon y
Desarrollo Social del Eje Cafetero - FOREC, 2002).

=  Construccion de columnas de confinamiento

Esta medida de reduccion busca mitigar la condicion inadecuada de transferencia de
cargas, reduciendo las deficiencias generadas por la ausencia de columnas de
confinamiento en los extremos laterales de los muros de mamposteria no reforzada.

La falta de columnas de confinamiento en las edificaciones de mamposteria no reforzada
reduce significativamente su resistencia y ductilidad, impidiendo la disipacion adecuada de
la energia sismica y la hace mas susceptible a agrietarse y colapsar bajo cargas sismicas
(Build Change & Swisscontact, 2015). Estos elementos estructurales no solo aumentan la
capacidad de carga de los muros, disminuyendo el riesgo de colapso (Meza Fajardo et al.,
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2022), sino que también refuerzan la resistencia al corte, proporcionando mayor estabilidad
frente a los esfuerzos generados por movimientos sismicos. Sin columnas de
confinamiento, los muros de mamposteria no reforzada presentan una vulnerabilidad
notable frente a los esfuerzos de corte, o que incrementa el peligro de fallas estructurales
en escenarios sismicos severos.

Teniendo en cuenta las especificaciones de la guia “Evaluacion y reduccién de la
vulnerabilidad sismica en viviendas de mamposteria” de la Asociacién Colombiana de
Ingenieria Sismica & Comité AlIS 400 (2023), se debe asegurar la presencia de columnas
de confinamiento en todas las intersecciones de los muros, todos los extremos de los
muros y todos los ejes de abertura en muros, como puertas y ventanas, asi mismo las
columnas deben incluir las siguientes especificaciones:

= Tener como minimo un ancho igual al muro que confina

* Tener el area de su seccién transversal de minimo 200 cm?.

= Ser de concreto reforzado con una resistencia minima de f.=17.5 MPa.

= Su refuerzo longitudinal debe ser como minimo 4 barras de acero corrugado No. 3
(3/8”) 0 10 M (10 mm), con resistencia minima a la traccion f,= 420 MPa.

= Su refuerzo transversal debe estar constituido por estribos cerrados rectangulares

en barras No. 2 (1/4”) o 6 M (6 MM), con superficie corrugada, posicionados a
maximo 150 mm entre si.

En la Figura 4-8 y Figura 4-9 se presenta el ejemplo de construccién de columnas de
confinamiento en un muro de mamposteria y su localizacién en una edificacion.

Figura 4-8. Ejemplo de construccion de columna de confinamiento en muro de
mamposteria.
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Fuente: (Vilchez Conde & Munuera Montero, 2010).
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Figura 4-9. Ejemplo de localizacion de columnas de confinamiento en una edificacion.
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Fuente: (Construyendo Seguro, 2024b).

= Construccion de dintel en concreto reforzado

Esta medida de reduccion busca mitigar la condicion inadecuada de resistencia y
ductilidad, reduciendo las deficiencias generadas por las aberturas sobredimensionadas
en los muros de mamposteria no reforzada.

Las aberturas en los muros de mamposteria no reforzada, como ventanas y puertas,
pueden incrementar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones, debido a que reducen
la rigidez estructural. Esto se debe a que las aberturas interrumpen la continuidad de los
muros, disminuyendo la capacidad de resistir a fuerzas sismicas. Esto puede llevar a una
mayor deformacion y dafio en las areas circundantes a las aberturas (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica & Fondo para la Reconstruccion y Desarrollo Social del
Eje Cafetero - FOREC, 2002). Asi mismo, estas aberturas generan puntos de
concentracion de esfuerzos donde se acumulan tensiones provocando grietas y fallas en
el muro (Meza Fajardo et al., 2022).

Es recomendable que las aberturas en los muros sean pequefias, estén bien espaciadas
y ubicadas lejos de las esquinas, minimo 50 cm (Pontificia Universidad Javeriana, 2013).
El &rea total de los vacios no debe superar el 35% del area total del muro (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica & Fondo para la Reconstruccion y Desarrollo Social del
Eje Cafetero - FOREC, 2002).

Teniendo en cuenta las especificaciones de la guia “Evaluacién y reduccién de la
vulnerabilidad sismica en viviendas de mamposteria” de la Asociacién Colombiana de
Ingenieria Sismica & Comité AIS 400 (2023), se debe demoler localmente el muro y
construir un dintel en concreto reforzado, extendido como minimo 20 cm dentro de la
mamposteria, contemplando el reforzamiento en acero descrito en la medida de
intervencion de construccion de vigas de confinamiento.

Una viga dintel permite distribuir las cargas verticales de la parte superior del muro hacia
los lados de la abertura, reduciendo la concentracion de esfuerzos alrededor de la abertura
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y disminuyendo el riesgo de grietas y fallas (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
& Fondo para la Reconstruccion y Desarrollo Social del Eje Cafetero - FOREC, 2002). En
la Figura 4-10, se presenta el ejemplo de la construccion de una viga dintel sobre una
abertura de un muro de mamposteria no reforzada.

Figura 4-10. Ejemplo de ubicacion de una viga dintel sobre una abertura de un muro.

Fuente: (Construyendo Seguro, 2024a).

» Analisis de las mejoras estructurales en edificaciones de mamposteria no
reforzada implementando medidas de intervencién convencionales

La implementaciéon de las medidas de intervencion descritas permite transformar
edificaciones de mamposteria no reforzada en estructuras con comportamientos similares
a las de mamposteria confinada, lo que mejora significativamente su comportamiento ante
solicitaciones sismicas. Segun las aceleraciones obtenidas en el modelo de amenaza
sismica, que oscilan entre 1,6 gy 1,7 g, y la curva de fragilidad empleada para edificaciones
de mamposteria confinada, la probabilidad de excedencia en el estado de dafio completo
se reduce a un 70%, lo que representa una disminucion del 30% en las probabilidades de
colapso total.

Estas medidas corrigen deficiencias criticas, como irregularidades en planta, muros con
altura libre, y la ausencia de vigas de confinamiento, aumentando la resistencia de las
edificaciones y su capacidad para disipar la energia generada por movimientos sismicos.
Con esto, no solo se minimiza el riesgo de dafios materiales y colapsos, sino que también
se protege la vida de sus ocupantes, promoviendo entornos mas seguros.

Ademas, estas intervenciones extienden la vida Gtil de las edificaciones y reducen los
costos asociados a reparaciones mayores 0 reconstrucciones tras la ocurrencia de un
evento sismico. Para ampliar el detalle constructivo de estas intervenciones, se
recomienda consultar el anexo técnico del Decreto 1401 de 2023 (Asociacion Colombiana
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de Ingenieria Sismica & Comité AIS 400, 2023), el cual proporciona directrices especificas
para la implementacién de estas medidas convencionales.

En conjunto, estas acciones garantizan estructuras mas resistentes, contribuyen a la
resiliencia de las comunidades y fomentan el desarrollo sostenible. Estas medidas
permiten mejorar la seguridad estructural de las edificaciones y contribuyen a la
preservacion de los bienes y la proteccion de la vida, siendo una inversion clave para
fortalecer la infraestructura y reducir la vulnerabilidad frente a la ocurrencia de eventos
sismicos que deriven en desastres.

4.1.2 Alternativas no convencionales de intervenciéon estructural

Las medidas de intervencién no convencionales para mitigar el riesgo sismico incluyen
técnicas y tecnologias innovadoras que van mas all4d de los métodos tradicionales de
construccion y reforzamiento. Aunque estas técnicas aun no estan integradas en la
normativa sismorresistente en Colombia, su aplicacion ha demostrado ser eficaz en la
reduccion del riesgo sismico (Hernandez Carvajal, 2022; Neuta-Neuta, 2024; Salvatierra
Vega, 2019).

Entre estas alternativas, se destaca el uso de materiales compuestos, como polimeros y
morteros reforzados con fibra, que han demostrado su efectividad para mejorar la
resistencia sismica de las edificaciones (Neuta-Neuta, 2024; X. Zhao et al., 2022). Estos
materiales, ademas de ser ligeros y flexibles, pueden aplicarse en estructuras existentes
sin afiadir peso significativo (Laverde et al., 2022; Ranjan et al., 2023). Asi mismo, se ha
implementado el uso de elementos estructurales prefabricados, como columnas y vigas,
construidos mediante impresién en 3D con concreto (Kloft et al., 2020).

Para definir las alternativas de intervencion no convencionales, se considera el modelo de
exposicion, que proporciona informacion detallada para identificar las deficiencias de las
edificaciones para consolidar las necesidades de intervencién. Como caso de estudio, se
toma una planta arquitecténica tipica de una vivienda de mamposteria no reforzada del
Distrito de Medellin, si bien no corresponde a una vivienda de la zona de estudio, se ajusta
a las costumbres de construccién de mamposteria no reforzada en el Corregimiento de
San Cristobal. En la Figura 4-11 se observa la planta tipica a la que se hace referencia.
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Figura 4-11. Planta tipica de una vivienda de mamposteria no reforzada localizada en la
zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la intervencion de esta vivienda a través de alternativas no convencionales, se plantea
el reforzamiento de esquinas con bambu, reforzamiento de muros con bandas de
polipropileno y el uso de mortero lanzado con fibra vegetal en los muros.

En primer lugar, el uso de bambu en el reforzamiento de edificaciones mejora la resistencia
de los elementos estructurales y su desempefio frente a cargas sismicas. Los analisis
estatico y dinamico modal espectral indican que las edificaciones reforzadas con bambu
resisten mayores cargas y presentan derivas maximas menores en comparacion con
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aquellas reforzadas con barras de acero, con una reduccion de hasta el 10%, debido a su
menor peso (Salvatierra Vega, 2019).

Por otra parte, los muros reforzados con bandas de polipropileno mostraron mejoras
significativas en ensayos de tension diagonal con respecto a los muros no reforzados,
convirtiéndose en una alternativa viable para aumentar la resistencia sismica de las
edificaciones de mamposteria no reforzada (Sathiparan, 2020). Este método de refuerzo
ayuda a mejorar la respuesta del muro ante fallas subitas, retrasando el tiempo de la falla
y posible colapso y proporcionando mayor tiempo de evacuacion de las personas y
salvaguardando su integridad. Ademas, las bandas de polipropileno son accesibles,
ampliamente disponibles en el mercado y presentan un costo econdmico bajo en relacién
con los materiales tradicionales de refuerzo (Banerjee et al., 2019). Su aplicacién es
sencilla y no requiere mano de obra calificada. Las bandas de polipropileno también
pueden ser fabricadas con materiales reciclados, lo que las convierte en una opcion
sostenible (Herndndez Carvajal, 2022).

En el caso de los muros reforzados con mortero y fibra vegetal, se encontré que la fibra de
algodon es adecuada para este tipo de intervencién. Los ensayos realizados evidenciaron
una mejora en la capacidad de traccion diagonal, con respecto a los muros de mamposteria
no reforzada, con incrementos entre el 100% y 150%, permitiendo mayor absorcion de
energia, mayores deformaciones y una distribucion mas uniforme de los esfuerzos que
acttan en la superficie, mitigando la rotura fragil (Neuta-Neuta, 2024).

El uso de materiales naturales, como el algodén, representa una opcion efectiva para
reducir la vulnerabilidad de las estructuras de mamposteria no reforzada, aplicAndose tanto
en elementos estructurales como no estructurales (Neuta-Neuta, 2024). Al facilitar
mayores deformaciones en el rango inelastico antes de la falla, estos refuerzos aumentan
la ductilidad del material, lo que resulta fundamental en el disefio sismo-resistente. Este
comportamiento mejora la capacidad de las estructuras para absorber y disipar energia
durante un evento sismico, reduciendo el riesgo de un colapso subito.

Basandose la planta tipica mostrada en la Figura 4-11, se seleccionan puntos estratégicos
para la intervencion, considerando la implementacion de medidas estructurales no
convencionales en los muros estructurales y en las esquinas formadas en los ejes
principales de la estructura. La Figura 4-12 muestra, dentro de la planta arquitecténica
tipica de una vivienda de mamposteria no reforzada en la zona de estudio, los muros y
esquinas donde se plantea la ejecucion de intervencién propuestas.
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Figura 4-12. Localizacién de medidas de intervencidon no convencionales en esquinas y
muros de una planta tipica.

[—1 Reforzamiento de Esquinas con Bambu
Reforzamiento con bandas de polipropileno
Reforzamiento con mortero y fibra vegetal

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan las medidas estructurales para la reduccion del riesgo
sismico que proponen el uso de técnicas y materiales no convencionales.
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» Reforzamiento de esquinas con bambu y revoque

Esta medida de reduccién busca mitigar la condiciéon inadecuada de transferencia de
cargas, reduciendo las deficiencias generadas por la inadecuada conexion de los muros
en las esquinas.

La inadecuada conexion entre las esquinas de las edificaciones de mamposteria no
reforzada puede impedir la transferencia de cargas laterales, resultando en una
distribucién desigual de tensiones y permitiendo la falla por fuera del plano de los muros
conectados, de igual manera, es posible que se generen separaciones de los muros
generando grietas verticales a lo largo de la conexion (Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica & Fondo para la Reconstruccion y Desarrollo Social del Eje Cafetero -
FOREC, 2002).

La falta de una conexion efectiva en las esquinas reduce la rigidez de la estructura,
permitiendo que los muros se deformen excesivamente frente a cargas laterales fuera del
plano, esta carencia de rigidez implica que, tras un evento sismico, la estructura tenga
menos capacidad de recuperar su forma original. Ademas, la inadecuada conexiéon de
esquinas permite que los muros se comporten de manera independiente, aumentando la
inestabilidad global de la edificacion (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica &
Fondo para la Reconstruccion y Desarrollo Social del Eje Cafetero - FOREC, 2002).

Para construir una conexion de bambu en las esquinas, se propone fabricar una malla
compuesta por tiras de bambdu, utilizando las secciones de menor didmetro, conocidas
como varillones. Estos deben cortarse cuando el bambu tiene entre 4 y 6 afios, edad en la
gue alcanza la madurez adecuada para el uso en construccion (Stamm et al., n.d.).

Las tiras de bambu son segmentos longitudinales obtenidos de las cafias mediante cortes
paralelos a las fibras. Actualmente, existen diversas formas para obtener estas tiras, que
van desde el uso de herramientas manuales como el machete, hasta maquinaria industrial
especifica para el corte de bambu. Una vez cortadas las tiras debe retirarse el nudo del
lado interno (Hidalgo Lopez, 1981). Con estas tiras de 14 a 16 mm de ancho y un grosor
de 3 a 5 mm, se construye una malla como pieza Unica para la unién entre las esquinas
de los muros, formando un angulo entre las tiras de 115°, dejando un espacio de 50 mm
entre tiras y fijAndolas al muro con clavos de 1 '2”, en una dimension de 50 cm en cada
muro (Pérez Huaman & Saona Rojas, 2023; A. San Bartolomé & Quiun, 2015). Luego de
instalar la malla, se debe recubrir con mortero para su proteccion. Es fundamental usar
bambu en su etapa de maduracion 6ptima y con el tratamiento quimico adecuado para
garantizar su durabilidad (Stamm et al., n.d.).

La incorporacion de una malla de bambu en las esquinas de muros de mamposteria tiene
un impacto positivo en el refuerzo, lo que se evidencia a través de los ensayos de flexion
y compresion diagonal. En comparaciéon con los muros de mamposteria no reforzada, se
registraron incrementos hasta de un 120% en los valores obtenidos (Ecos Vasquez &
Villegas Espinoza, 2022).

En la Figura 4-13 se presenta el ejemplo de conexion de muros de mamposteria en las
esquinas utilizando una pieza Unica de malla formada por tiras de bamba.
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Figura 4-13. Ejemplo de conexion de muros de mamposteria en las esquinas utilizando
una pieza Unica de malla formada por tiras de bamba.

Ba 0,25 m T

50 mm x 50 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Deficiencias generadas por lainadecuada resistencia a la traccion y cortante

En cuanto a la deficiencia generada por la inadecuada resistencia a la traccion y cortante,
se tiene que el comportamiento de la mamposteria no reforzada ante esfuerzos de cortante
se caracteriza por la respuesta fragil de las unidades de mamposteria y la debilidad
introducida por las juntas de mortero. De esta manera, los modos de fallo resultan a partir
de la combinacion de grietas de tension diagonal cruzando las unidades y grietas a lo largo
de las interfaces entre las unidades y el mortero (Bonett Diaz, 2003).

La resistencia a la traccion de la mamposteria esta controlada por la resistencia a la
adherencia desarrollada en las interfaces mortero-unidad. Los tipos de fallo pueden ocurrir
de acuerdo con la direccion de la carga de traccion y la magnitud relativa de la resistencia
de adherencia y la resistencia a la traccion de las unidades de mamposteria. Cuando los
esfuerzos de traccion son paralelos a las juntas horizontales de mortero, se pueden
presentar gritas completamente verticales que atraviesan las unidades de mamposteria y
grietas que no afectan a las unidades y solo se presentan a lo largo de las juntas de mortero
(Bonett Diaz, 2003)

Estas caracteristicas hacen que las edificaciones de mamposteria no reforzada sean
propensas a fallos estructurales bajo cargas dinamicas, como las generadas por eventos
sismicos, indicando la necesidad de implementar medidas de reforzamiento estructural
para mejorar su desempefio y reducir los riesgos asociados (Bonett Diaz, 2003).
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La inadecuada resistencia a traccion y cortante es un problema estructural que ocurre
cuando un material o sistema constructivo no puede soportar adecuadamente las
tensiones que tienden a estirarlo [traccion] o deslizar una parte sobre otra [cortante]. Esto
compromete la estabilidad y seguridad de las estructuras, especialmente ante eventos
extremos como sismos, fuertes vientos o cargas concentradas. Las principales
consecuencias incluyen la aparicion de fisuras y grietas, colapsos parciales o totales,
deformaciones excesivas y una reduccion significativa de la vida til de la edificacion. Este
problema suele originarse por el uso de materiales de baja calidad, deficiencias en el
disefio estructural, construccion sin refuerzos adecuados, sobrecargas imprevistas o el
deterioro debido a la falta de mantenimiento y la exposicion a factores externos como la
humedad o la corrosion.

Para reducir las deficiencias generadas por la inadecuada resistencia a la traccion y
cortante se plantea el reforzamiento de muros con bandas de polipropileno y con mortero
lanzado reforzado con fibras vegetales.

» Reforzamiento de muros de mamposteria con bandas de polipropileno

Esta medida de reduccién busca mitigar la condicién estructural inadecuada, reduciendo
las deficiencias generadas por la inadecuada resistencia a traccién y cortante de los muros
de mamposteria no reforzada a través del reforzamiento estructural con bandas de
polipropileno.

Las bandas de polipropileno estan ampliamente disponibles debido a su utilizacion
convencional como elemento de embalaje en la industria del transporte y carga, es un
material de facil transporte y para su instalacién en muros de mamposteria con objetivos
de reforzamiento estructural no requiere mano de obra calificada (Herndndez Carvajal,
2022).

Especificaciones de las bandas de polipropileno:

=  Ancho: 1/2”
= Calibre: 0.7 mm

La configuracién de la malla debe realizarse con una disposicién de 45° respecto al mortero
de pega de la mamposteria, debido a que esta configuracidn presenta mayor eficacia pues
restringen el tamafio de las grietas (Mayorca et al., 2006). Se recomienda el recubrimiento
de todo el muro por ambas caras (Sathiparan, 2020). Para configurar la malla con bandas
de polipropileno es posible utilizar un soldador de plastico en cada uno de los cruces
ortogonales de las bandas verticales y horizontales (Sathiparan, 2020), o asegurar la malla
por medio de grapa metalica o clip directamente en el muro (Banerjee et al., 2019).

Una vez instalada la malla de bandas de polipropileno se deben recubrir con mortero, para
su proteccion de la radiacion, la lluvia y afectaciones por terceros, asi mismo, este
recubrimiento mejora el anclaje de la malla a la mamposteria (Mayorca et al., 2006;
Sathiparan, 2020).
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El reforzamiento con bandas de polipropileno puede generar incrementos en la resistencia
sismica de un muro de hasta el 70%, a la vez que aumenta el tiempo en que el muro
colapsa, con respecto a los muros tradicionales de mamposteria no reforzada. Las bandas
de polipropileno resultan con menores impactos al medio ambiente que los métodos
convencionales de reforzamiento como el uso de mallas electrosoldadas, esto debido a
gue el material utilizado puede tener origen reciclado, evitando la contaminacién con micro
plastico en el ambiente; ademas de ser mas econdémicas por m2 (Hernandez Carvajal,
2022).

En la Figura 4-14 y Figura 4-15 se muestran los ejemplos de reforzamiento y colocacion
de mallas con bandas de polipropileno en muros de mamposteria.

Figura 4-14. Ejemplo de reforzamiento de un muro de mamposteria con mallas de bandas
de polipropileno.

Fuente: (Mayorca et al., 2006).

Figura 4-15. Ejemplo de colocacion de mallas de bandas de polipropileno para el
reforzamiento de muros de mamposteria.
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» Reforzamiento de muros de mamposteria con mortero y fibras vegetales

Las fibras naturales pueden mejorar las propiedades mecanicas de una matriz cementosa
(Neuta-Neuta, 2024). Las fibras de algodén, en particular, pueden ofrecer mayor
resistencia a la traccion debido a su alto contenido de celulosa, alcanzando incrementos
de hasta el 141%, con respecto a los muros de mamposteria no reforzada. Ademas, este
material es compatible con los muros de mamposteria, presenta buena relacion rigidez-
peso, es poco abrasivo y tiene un costo menor en comparacion con las fibras sintéticas (X.
Zhao et al., 2022). Dentro de las ventajas de la fibra se resalta la resistencia a traccion, su
buen comportamiento en condiciones himedas y su buena adherencia con materiales
cementantes (Martin Sendra, 2020). Un factor para considerar en la implementacion de
esta alternativa de intervencion es la durabilidad de las fibras naturales, debido a su origen
organico, pues la matriz cementosa favorece la degradacién de las fibras dada la
alcalinidad y humedad, por lo que se plantea el uso de recubrimientos con resinas o
aditivos para mejorar la durabilidad de la fibra (Mercedes et al., 2020; Syiemiong &
Marthong, 2021).

Se propone el uso de mallas de fibras de algodén con espaciamiento de 6 cm, esto
teniendo en cuenta los prototipos ensayados con diferentes separaciones, alcanzando un
mejor desempefio con el espaciamiento de 6 cm con respecto a los espaciamientos de 3,
4y 5 cm (Neuta-Neuta, 2024). Las fibras de algodén deben estar conformadas por hilos
de 0,5 mm de diametro, agrupados en hilazas trenzadas de 36 hilos. EI mortero debe
prepararse con una relacion 1:3 [cemento-arena] (Neuta-Neuta, 2024).

En la Figura 4-16 se muestra el detalle constructivo del reforzamiento de muros de
mamposteria con mortero y fibra de algodon.

Figura 4-16. Ejemplo de conformacion de malla con hilazas de fibras de algodén.

Malla

Parete

Fuente: (Neuta-Neuta, 2024).

Si bien las medidas de intervencion estructurales no convencionales descritas en este
capitulo permiten una mejoria, en diferentes medidas, en el comportamiento estructural de
las edificaciones de mamposteria no reforzada, se recomienda el desarrollo de curvas de
fragilidad que se ajusten a estos comportamientos con el fin de predecir las aceleraciones
a las que se podrian alcanzar los diferentes estados de dafio.
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En general, las medidas de intervencién estructurales no convencionales representan
alternativas a las mallas electrosoldadas tradicionales. En este contexto, se compara el
comportamiento de las edificaciones reforzadas con mallas electrosoldadas con el de las
edificaciones de mamposteria no reforzada. El uso de mallas electrosoldadas o de
sistemas no convencionales, que utlizan materiales como el bambud, bandas de
polipropileno y fibras de algodon, ha demostrado ser efectivo para reducir la probabilidad
de colapso y garantizar niveles aceptables de dafio. Estas soluciones mejoran hasta en un
40% el comportamiento general segun las curvas de fragilidad. Para aceleraciones entre
1,6 gy 1,7 g, como las analizadas en este trabajo de investigacion, en lugar de presentarse
colapsos completos, se observarian dafios moderados, lo que reduce significativamente
los costos de reparacion y el impacto en la salud de las personas al presentarse un evento
sismico de estas magnitudes (Quiroz & Maruyama, 2014).

4.2 Disefio de intervenciones no estructurales

Las medidas no estructurales se refieren aquellas acciones que no implican construcciones
fisicas, sino que se basan en el conocimiento, las préacticas y los acuerdos existentes para
reducir el riesgo y sus impactos. Estas medidas suelen implementarse a través de politicas,
leyes, campafias de concientizacién publica, capacitacién y educacion (UNISDR, 2009).
En este sentido, las intervenciones no estructurales pueden incluir la prevencion del
surgimiento de desarrollos informales y autoconstrucciones, el disefio de mecanismos que
permitan mejorar las practicas de autoconstruccion, y la implementacion de estrategias de
capacitacion, asesoramiento y sensibilizacion, orientadas a preparar normativa y
técnicamente a las personas que desarrollan las obras (Neuta-Neuta, 2024).

La preparacion para la respuesta comunitaria a emergencias constituye una medida no
estructural clave para la reduccion del riesgo sismico, debido a que ayuda a mitigar los
impactos derivados de la materializacién del riesgo. Esta preparacion es el conjunto de
acciones orientadas principalmente a la coordinacion de sistemas de alerta, la capacitacion
de las personas, el equipamiento para la respuesta, la organizacién de centros de reserva
y albergues, asi como el entrenamiento de los organismos de respuesta. Su objetivo es
optimizar la ejecucion de los diferentes servicios basicos de respuesta (Ley 1523, 2012).

Se ha propuesto planificar el uso del suelo de acuerdo con los escenarios de riesgo
sismico, actualizar los reglamentos de construccion y normas de disefio para fortalecer la
seguridad estructural, implementar instrumentos financieros que faciliten acciones
orientadas a la reduccién del riesgo sismico, y promover una cultura de transferencia de
dicho riesgo mediante mecanismos de aseguramiento (CENAPRED México & CONACYT,
2018). Asi mismo, el disefio de planes de emergencia y evacuacion a nivel familiar y
comunitario resulta fundamental para asignar los roles y responsabilidades ante la
ocurrencia de una emergencia. Ademas, el desarrollo de programas de capacitacion
dirigidos a las comunidades vulnerables contribuye a fortalecer su capacidad de
organizacion y respuesta ante la ocurrencia de un evento sismico (CENAPRED México &
CONACYT, 2018).

Por lo descrito anteriormente, se disefid en este trabajo de investigacion una guia para la
construccion de un plan familiar de respuesta a emergencias causadas por eventos
sismicos y un plan comunitario de gestion del riesgo sismico.
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4.2.1 Guia para la construccion de un plan familiar de respuesta a
emergencias causadas por eventos sismicos

Un plan familiar de respuesta a eventos sismicos es el conjunto de actividades que los
miembros de un grupo familiar deben realizar para estar preparados y responder de
manera planificada y organizada ante un evento sismico que genere afectaciones en su
vivienda (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2013). Para la elaboracion de este
instrumento se requiere la participacion de manera coordinada de las personas que viven
en el hogar, permitiendo conocer el rol que deben cumplir y las responsabilidades
asumidas en su preparacion y su respuesta a emergencias tras la ocurrencia de un evento
sismico (Fundacién Universitaria Los Libertadores, 2021).

Para elaborar un plan familiar de emergencias, es fundamental comenzar identificando a
los integrantes del grupo familiar, recopilando informacion como nombres, género, edades,
enfermedades crénicas o cuidados especificos, medicamentos, contraindicaciones
médicas, grupo sanguineo y numeros de contacto, entre otros datos relevantes
(Universidad Libre, n.d.).

Es fundamental identificar las posibles amenazas, como elementos no estructurales que
puedan desprenderse y causar dafios, asi como las vulnerabilidades estructurales que
puedan comprometer la seguridad de la vivienda durante un evento sismico. También es
importante evaluar la condicién general de la vivienda, considerando el estado de las
instalaciones eléctricas, hidrosanitarias y de gas natural (Universidad Libre, n.d.). Para
realizar esta evaluacion, se sugiere elaborar un plano de la vivienda y sefialar las areas
gue representen riesgos, como escaleras, ventanas, conexiones de gas, estufas y otros
posibles puntos de peligro, como fuentes de incendios (Fundaciéon Universitaria Los
Libertadores, 2021).

Para elaborar un analisis de vulnerabilidad sismica en una vivienda es importante tener en
cuenta los principios de sismorresistencia de la estructura, tales como la forma regular, el
bajo peso, la mayor rigidez, la buena estabilidad, el suelo firme y la buena cimentacion, la
estructura apropiada, los materiales competentes, la calidad de la construccion, la
capacidad de disipar energia y la fijacion de acabados e instalaciones (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica & Fondo para la Reconstruccion y Desarrollo Social del
Eje Cafetero - FOREC, 2002).

Una vez detectadas las condiciones de riesgo, se implementan acciones para prevenirlos
y mitigarlos, como retirar elementos colocados en superficies altas, asegurar todos los
muebles y reforzar la estructura (Fundacion Universitaria Los Libertadores, 2021). También
se deben definir zonas seguras, areas de proteccion y rutas de evacuacién que conduzcan
a un punto de encuentro seguro (Universidad Libre, n.d.), este lugar debe estar despejado,
lejos de é&rboles, postes o elementos que puedan caer (Fundacion Universitaria Los
Libertadores, 2021).

Para prepararse para la respuesta ante un evento sismico de importancia, se deben
asignar tareas especificas a cada miembro del grupo familiar, asegurando que cada
actividad tenga un responsable. Asi mismo, se debe crear un directorio de contactos de
emergencia que incluya ndimeros de familiares, amigos y servicios de asistencia
(Universidad Libre, n.d.).
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Otro paso esencial es la preparacion de un kit de emergencia, disefiado para cubrir las
necesidades del grupo familiar, incluidas las mascotas, durante al menos 72 horas
(Universidad Libre, n.d.). Este kit de emergencias debe contener un botiquin con vendajes
y compresas, medicamentos para cortaduras y lesiones, medicamentos especiales para
los miembros del grupo familiar, guantes de latex, entre otros (Fundacion Universitaria Los
Libertadores, 2021). Asi mismo, debe contener elementos como radio con baterias de uso
inmediato y de repuesto, vestuario, silbato y linterna, elementos de higiene personal,
elementos para el consumo de alimentos, agua, bolsas, entre otros. Para las mascotas es
necesario incluir elementos de identificacion, alimentos, juguetes, correas y guacales,
entre otros (Fundacién Universitaria Los Libertadores, 2021).

Finalmente, es recomendable realizar ejercicios periédicos de simulaciéon y simulacros
para poner a prueba el plan familiar de emergencia y garantizar su efectividad en caso de
un evento real (Universidad Libre, n.d.). En la Figura 4-17 se presenta una secuencia del
proceso para la construccién de un plan familiar de emergencias ante la ocurrencia de
eventos sismicos.

Figura 4-17. Proceso para la construccidon de un plan familiar de emergencias ante la
ocurrencia de un evento sismico.

1. Identificacion 2. Identificacion 3. Reduccion del 4. Preparacion
del grupo familiar FJ\\ delriesgo rJ\ riesgo |—J\ para la respuesta
e Nombre H/- Posibles w/- Mitigacion w/' Rolesy
* Género amenazas * Prevencion responsabilidades
e Edad *Vulnerabilidad * Recursos
» Situacién de salud estructural * Capacitacion y
e Cuidados * Condicion general entrenamiento
especificos de la vivienda e Simulaciones y
simulacros

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se detalla cada uno de los pasos indicados en el proceso para la
construcciéon de un plan familiar de emergencias ante la ocurrencia de un evento sismico.

» |dentificacion del grupo familiar

Un grupo familiar puede ser definido como un sistema social abierto, compuesto por un
namero variable de integrantes, que comparten un mismo espacio de convivencia y estan
unidos por lazos consanguineos, legales o de afinidad (Asociacion Latinoamericana de
Profesores de Medicina Familiar A.C., 2005). La caracterizacion del grupo familiar se
realiza mediante un listado que incluye a todas las personas que lo conforman, detallando
aspectos como numero de identificacion, género, edad, numero de contacto,
enfermedades, medicamentos, contraindicaciones médicas, necesidades particulares,
cuidados especiales, entre otros (Oficina Nacional de Emergencia, 2015). En la Tabla 4-2
se presenta la informacion necesaria para la caracterizacion de las personas que integran
el grupo familiar.
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Tabla 4-2. Caracterizacion de las personas que integran el grupo familiar.

Medicamentos,

. NUmero ) N .
Numero de . necesidades, Contraindicaciones Otras
Nombre . IR Género Edad de . 21 ;
identificacion cuidados y médicas observaciones
contacto
apoyos

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, es fundamental incorporar a las mascotas dentro de la caracterizacion del
grupo familiar, considerando que son animales de compafiia bajo el cuidado humano,
vinculados a un hogar, donde comparten intimidad y cercania con sus cuidadores y reciben
atencion, cuidados y afecto que aseguran su bienestar (Savishinsky, 1985). La informacién
relevante para su caracterizacion incluye nombre, especie, raza, sexo, color, edad,
esquema de vacunacion, enfermedades, medicamentos, necesidades especiales,
temperamento, entre otras (Grupo de Prevencién y Accion Integral, 2020). La Tabla 4-3
recopila la informacion necesaria para la caracterizacion de las mascotas que forman parte
del grupo familiar, la cual debe completarse individualmente para cada animal de
compafia.

Tabla 4-3. Caracterizacion de las mascotas que integran el grupo familiar.

Nombre

Especie

Raza

Sexo

Color

Edad

Esquema de vacunacion
Medicamentos, necesidades, cuidados vy
apoyos

Contraindicaciones médicas
Temperamento

Chip de localizacion

Otras observaciones

Fuente: Elaboracion propia.
= |dentificacion del riesgo

Una vez identificados debidamente los integrantes del grupo familiar y sus datos relevantes
se hace necesario realizar una inspeccion del entorno de la vivienda, identificando factores
de riesgo, como la amenaza, la vulnerabilidad y la exposicidn, que puedan afectarla desde
el exterior, y de la misma manera inspeccionar el interior de la vivienda con el fin de
identificar posibles elementos que representen amenazas en caso de un evento sismico.

Para la identificacibn de la amenaza sismica, se plantea la incorporacién de las
aceleraciones obtenidas en este trabajo de investigacion, para el escenario planteado en
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el Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres (Departamento Administrativo de
Gestion del Riesgo de Desastres - DAGRD, 2016). Este andlisis indica que las &reas
ubicadas hacia el occidente de la zona de estudio podrian experimentar aceleraciones
levemente mas elevadas.

Para las amenazas al interior de la vivienda se plantea tener en cuenta elementos no
estructurales que puedan caer y causar dafio a las personas o impedir su evacuacion
oportuna, asi como el estado de las redes de acueducto, alcantarillado, energia eléctrica y
gas natural. En la Tabla 4-4 se presentan elementos para la caracterizacion de las
amenazas al interior de la vivienda.

Tabla 4-4. Caracterizacion de las amenazas al interior de la vivienda.

Amenazas al interior de la vivienda Si | No
¢,Pueden caer elementos de la estructura de cubierta? [cielos rasos, tejas 0
soportes]

¢ Existen obstaculos en los pasillos que dan a la salida?

¢ Existen lamparas que puedan caer?

¢Las escaleras cuentan con pasamanos?

¢Las ventanas cuentan con peliculas de seguridad?

¢, Se ha realizado inspeccién del sistema eléctrico?

¢, Se ha realizado inspeccion del sistema de gas natural?

¢, Se ha realizado inspeccién de las redes hidrosanitarias?

¢Los armarios y estantes estan asegurados y no cuentan con objetos
pesados?

¢Almacena material combustible como madera, papel, combustible liquido,
entre otros, en areas donde se puedan producir incendios?

¢Las puertas se encuentran en buen estado?

Fuente: Adaptado de Universidad Libre (n.d.).

Para la evaluacién de la vulnerabilidad fisica de la vivienda, se plantea la implementacion
de una metodologia simplificada de evaluacién, basada en el enfoque de Gémez Zuluaga
et al. (2017). Esta considera aspectos como la irregularidad en planta, la cantidad de muros
en dos direcciones, la irregularidad en altura, la calidad de las juntas de pega en mortero,
el tipo y disposicién de los ladrillos, la calidad de los materiales, las caracteristicas de las
aberturas de los muros, el tipo y disposicion de entrepiso, el amarre de cubierta, el material
y estructura de cubierta, la antigliedad de la vivienda, las reformas realizadas, la presencia
de viga de fundacién en concreto reforzado, la topografia y las caracteristicas locales del
suelo. Para la evaluacion de la vulnerabilidad se propone el diligenciamiento de la Tabla
4-5,
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Tabla 4-5. Informacion de vulnerabilidad fisica de la vivienda.

Fecha: Observaciones:
Comuna:

Barrio:

Direccién:

Evaluacién de vulnerabilidad

Calificacion
Baja Media Alta

Aspecto

Aspectos geométricos
Irregularidad en planta de la edificacion
Cantidad de muros en dos direcciones
Irregularidad en altura

Aspectos constructivos
Calidad de las juntas de pega de mortero
Tipo y disposicion de unidades de mamposteria
Calidad de los materiales

Aspectos estructurales
Caracteristicas de las aberturas
Entrepiso
Amarre de cubiertas

Otros aspectos
Material y estructura de la cubierta
Edad de la estructura
Reformas

Cimentacién

Entorno (Topografia)

Suelos

Fuente: Adaptado de Gémez Zuluaga et al (2017).

Para evaluar los aspectos de la vulnerabilidad fisica mostrados en la Tabla 4-5, es
necesario considerar las caracteristicas especificas de cada uno, las cuales se detallan en
el Anexo B. Este anexo presenta las descripciones de las calificaciones de vulnerabilidad
asociadas a cada aspecto. Asi mismo, la calificacion de la vulnerabilidad fisica global de
la vivienda se basa en los pesos ponderados determinados por Gémez Zuluaga et al.
(2017), mediante el proceso de analisis jerarquico y la consulta a expertos.

De igual manera, se hace relevante la evaluacién de la vulnerabilidad familiar frente al
riesgo de la ocurrencia de un evento sismico, considerando aspectos como el nivel de
conocimiento de los factores de riesgo, la disponibilidad de recursos y elementos para la
atencion de emergencias, la asignacion de roles y responsabilidades a los integrantes de
la familia, el conocimiento de rutas de evacuacién y puntos de encuentro, asi como de los
nameros de emergencia y entidades de apoyo externo. Para la evaluacién de la
vulnerabilidad familiar se propone el diligenciamiento de la Tabla 4-6.
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Tabla 4-6. Informacion sobre la vulnerabilidad familiar.

Test de Vulnerabilidad Familiar Si | No

Conoci
de ella

miento sobre las amenazas existentes alrededor de la vivienda y dentro

Dispon

extintor, kit de emergencias y conocimiento sobre su uso

ibilidad de elementos para atender emergencias tales como botiquin,

En la familia hay personas capacitadas en primeros auxilios

Se tienen asignados roles y responsabilidades para acciones durante la
ocurrencia de emergencias, como la proteccion de adultos mayores, menores
de edad o un familiar con necesidades especiales

Conoci

energia

miento de la ubicacion de los registros de agua, gas e interruptores de

Conoci

miento de rutas de evacuacion y puntos de encuentro

Conoci

miento de nimeros de emergencia y contactos de apoyo externo

Fuente:

Para la

Adaptado de Grupo de Prevencién y Accion Integral (2020)

exposicion, la evaluacion del entorno es fundamental, debido a que los eventos

sismicos pueden generar efectos concatenados como los movimientos en masa. Por ello,
es importante determinar la exposicién de la vivienda ante este tipo de fenémenos,
analizando su ubicacion en relacion con é&reas de posible remocion (Asociacion

Colombi

ana de Ingenieria Sismica - AlS, 2011). Este andlisis permite identificar tres zonas

de afectacion descritas a continuacion:

Teniend
posible

Zona de influencia directa: area en la que tiene lugar el movimiento en masa
[en el cuerpo del deslizamiento], en esta zona las edificaciones sufren dafios
relacionados con desplazamientos laterales, que a su vez dependen de la
velocidad del movimiento.
Zona de influencia indirecta: area que puede ser invadida por la masa deslizada
o la parte alta que puede ser desconfinada. En esta zona, para el primer caso
las edificaciones pueden sufrir dafios relacionados con empujes laterales
asociados a la altura que alcanza el material contra la estructura; y para el
segundo caso los dafios en las edificaciones estan asociados con grietas o
asentamientos.
Fuera de la zona de influencia: area en donde no se espera ningun tipo de
afectacion asociada a movimientos en masa.

0 en cuenta las zonas de influencia de la ocurrencia de movimientos en masa es
definir para la vivienda un grado de exposicion ante este fenbmeno, como se

describe en la Tabla 4-7 y Figura 4-18.
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Tabla 4-7. Clasificacién del grado de exposicion de una vivienda frente al fenébmeno de
movimiento en masa.

Grado de exposicién Clasificacion
Dentro de la zona de influencia directa MA: Muy alta
Parcialmente en la zona de influencia directa A: Alta
Totalmente dentro del area de influencia indirecta M: Media
Parcialmente en la zona de influencia directa B: Baja

Fuera de la zona de influencia directa e indirecta MB: Muy baja

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica - AlS, 2011).

Figura 4-18. Zonas de exposicion de las edificaciones frente a fendmenos de movimiento
en masa.

i, i, MA

—Terreno natural

Superficie de falla

— Material desplazado

MA A B

MB MB MB
i, e ol B

Terreno natural

— Superficie de falla

Material desplazado

M M8 MB

.

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica - AlS, 2011).

Asi mismo, para la evaluacién del entorno se debe considerar las posibles fuentes de
riesgos cercanas a la vivienda, como empresas que utilicen sustancias peligrosas,
estaciones de abastecimiento de combustible, arboles de gran tamafo y postes de energia
gue puedan colapsar y causar dafios. También es fundamental considerar la proximidad a
cuerpos de agua que puedan originar inundaciones y avenidas torrenciales, entre otros.
Este andlisis integral permite anticipar y mitigar los riesgos que podrian intensificarse tras
la ocurrencia de un evento sismico (Grupo de Prevencion y Accion Integral, 2020).

*» Reduccion del riesgo

La reduccion del riesgo estd compuesta por la intervencién dirigida a modificar o disminuir
las condiciones de riesgo existentes. Son medidas de mitigacién y prevencion que se
adoptan con antelacion para reducir la amenaza, la exposicion y disminuir la vulnerabilidad
de las personas, los medios de subsistencia, los bienes, la infraestructura y los recursos
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ambientales, para evitar o minimizar los dafios y pérdidas en caso de producirse un evento
fisico peligroso (Ley 1523, 2012).

Con base en el andlisis de vulnerabilidad realizado y la identificacion de los aspectos a
mejorar para incrementar la resiliencia frente a eventos sismicos, el grupo familiar debe
implementar medidas de reduccion del riesgo que puedan llevar a cabo de manera
anticipada. Entre estas medidas, se sugieren los ejemplos presentados en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8. Acciones familiares para la reduccion del riesgo ante la ocurrencia de un evento

sismico.

Aspecto a mejorar

Medida de reduccién del riesgo

Vulnerabilidad fisica de
la vivienda

Reforzamiento estructural empleando las medidas de intervencion
estructurales convencionales y no convencionales planteadas en este
trabajo de grado, contando con la asesoria de una persona idénea.

Falta de amarre de
elementos no
estructurales

» Realizar el ajuste de elementos que puedan caer y causar
dafio, como lamparas, estanterias y armarios.

= Ubicar objetos pesados a nivel de piso.

= |Instalar peliculas de seguridad en ventanas.

Ruta de evacuacién
obstaculizada

= Despejar los pasillos que conducen a la salida de la vivienda
que puedan estar obstaculizados con objetos.
= Realizar mantenimiento a puertas.

Ruta de evacuacién
insegura.

Instalar pasamanos y cintas antideslizantes en las escaleras.

Irregularidades en el
sistema eléctrico

Realizar inspecciéon y mantenimiento del sistema eléctrico.

= Almacenar los elementos combustibles lejos de fuentes de

Riesgo de incendio calor, chispa o llama.

estructural = Tener disponible un extintor multipropdsito.
= Capacitacién del uso adecuado del extintor.

Irregularidades en

sistema de gas natural

Realizar inspeccién y mantenimiento al sistema de gas natural.

Irregularidades en las
redes hidrosanitarias

Realizar inspeccién y mantenimiento a las redes hidrosanitarias.

Reservas insuficientes

Mantener reservas de agua potable para consumo o aseo, y rotarlas
periédicamente con el fin de prevenir acumulacién de microorganismos
patdégenos.

Arboles en riesgo

Solicitar inspeccién y mantenimiento fitosanitario a la autoridad
ambiental de la jurisdiccion o entidad territorial competente.

Riesgo eléctrico en el
entorno

Solicitar inspeccién y mantenimiento a la red eléctrica externa a la
empresa de servicio de energia.

Falta de contactos de
emergencia

Elaborar un listado con los organismos de respuesta que puedan
apoyar en caso de la ocurrencia de un evento sismico

Falta de kit de
emergencias

Disponer, revisar y actualizar trimestralmente el Kit de emergencias.

Falta de capacitacion
en primeros auxilios

Capacitar a las personas que conforman el grupo familiar en primeros
auxilios.

Fuente: Adaptado de (Grupo de Prevencién y Accion Integral, 2020; Universidad Libre,

n.d.).
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» Preparacion paralarespuesta

La preparacién es el conjunto de acciones de coordinacién, sistemas de alerta,
capacitacion y entrenamiento, equipamiento, centros de reserva y alberges, con el
proposito de optimizar la ejecucién de los diferentes servicios bésicos de respuesta (Ley
1523, 2012). En el marco de un plan familiar de emergencias ante eventos sismicos, la
preparacion incluye medias orientadas a fortalecer la capacidad de respuesta del grupo
familiar durante y después de un sismo.

Una de las principales acciones de preparacion consiste en la identificacién de zonas
seguras, lugares de proteccion, vias de evacuacion y puntos de encuentro. Es fundamental
identificar los sitios de menor riesgo tanto dentro como fuera de la vivienda. En el interior,
se recomiendan &reas cerca de vigas, columnas, pasillos estructurales o muebles
resistentes. En el exterior, los espacios abiertos como patios, antejardines parques o
plazas son ideales, siempre que estén libres de elementos que puedan caer, incendiarse
0 explotar. Asi mismo, deben establecerse rutas de evacuacion que incluyan pasillos,
puertas principales y escaleras seguras que conecten rapidamente con el exterior. El punto
de encuentro, por su parte, debe ser un lugar previamente acordado, ubicado en una zona
libre de riesgos, como movimientos en masa, transito vehicular, puentes o sétanos, para
garantizar la seguridad de todos los integrantes del grupo familiar (Universidad Libre, n.d.).

Otra accion fundamental es la asignacién de roles y responsabilidades dentro del grupo
familiar. Se debe identificar una lista de tareas necesarias para ejecutar tras un evento
sismico, como trasladar a las mascotas, cerrar las llaves de paso de agua, gas y energia
eléctrica, verificar que todos los integrantes estén presentes en el punto de encuentro,
ayudar al desplazamiento de personas que requieran asistencia, transportar el kit de
emergencia, solicitar ayuda externa y contactar servicios de emergencia (Universidad
Libre, n.d.). La designacién de un responsable para cada tarea mejora la coordinacion y
evita confusiones en situaciones de estrés.

En ese sentido, es esencial establecer y mantener actualizado un directorio de contactos
de emergencia. Este listado debe incluir nameros de familiares, amigos, vecinos y servicios
de emergencia, como bomberos, policia y organismos de respuesta (Universidad Libre,
n.d.), como se observa en la Tabla 4-9 y Tabla 4-10. Este directorio debe estar accesible
para todos los miembros del grupo familiar y ser revisado periédicamente para garantizar
su vigencia.

Tabla 4-9. Contactos de familiares y amigos de apoyo.

Nombre Teléfono

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-10. Contactos de organismos de respuesta.

Entidad Teléfono
Numero Unico de Seguridad y Emergencias 123
Estacion de Bomberos

Cuadrante de Policia

Policia Nacional 112

EPM Emergencias Gas

604 444 41 15/ Directo 164

EPM Emergencias Energia, Acueducto y Alcantarillado 604 444 41 41

Fuente: Elaboracion propia.

La preparacién del kit de emergencia es otra medida importante en la preparacién. Este
maletin debe ubicarse en un lugar de facil acceso y contener los suministros basicos
necesarios para la supervivencia durante al menos 72 horas por fuera de la vivienda
(Grupo de Prevencién y Accion Integral, 2020; Universidad Libre, n.d.). Es importante que
el contenido del kit se revise periédicamente para reemplazar los elementos vencidos o
deteriorados, y que se adapte a las necesidades especificas del grupo familiar, incluyendo
las mascotas. En la Tabla 4-11 se presenta un listado de elementos que puede contener

un kit de emergencias.

Tabla 4-11. Contenido propuesto del kit de emergencias.

Clpe ol Listado propuesto
elementos
= Copia de documentos de
identificacion. = Copia de llaves de Ila
= Copia de carnet de vacunas. casa.
= Copia de documentos de la = Encendedor o fésforos.
vivienda (escrituras). = Jabon en barra o liquido.
= Fotos recientes de los = Papel higiénico y
miembros del grupo familiar. pafiuelos desechables.
Elementos = Radio portatil con baterias. = Mantas, cobijas.
basicos = Agua potable envasada. = Navaja, abrelatas.
= Alimentos no perecederos. = Pafiales desechables.
= Bolsas plasticas. = Silbato.
= Lapiz y papel. = Menaje.
= Prendas de vestir, incluyendo = Cargador de celular.
ropa interior. = Bateria de recarga portatil
= Linterna con baterias. (banco de poder).
= Dinero.
= Medicamentos con
formulacién médica. = Apésitos, vendas.
=  Termdmetro. = Solucién salina.
Elementos de i Tij(_eras. " Gasas. . s
primeros auxilios = Bajalenguas. _ = Sales de rehidratacion
= Esparadrapo, microporo, oral.
algodon. » Toallas hiumedas.

Guantes de latex, tapabocas,
monogafas.

Toallas higiénicas.

Fuente: Adaptado de Grupo de prevencion.
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Tabla 4-11. Contenido propuesto del kit de emergencias (Continuacion).

Ciuae @ Listado propuesto
elementos
= Medicamentos con formulacion = Agua potable
veterinaria. embotellada.
= Copia de carné de vacunas y = Guacal.
desparasitacion interna y = Manta, cobija.
externa. = Juguetes y premios.
Elementos para o .
mascotas Aposf[c')s, vepdas. = Foto actqgllzada.
=  Solucién salina. = Informacion del
= Trailla. microchip de
= Collar con identificacion. identificacion.
= Concentrado y/o alimento no
perecedero.

Fuente: Adaptado de Grupo de Prevencién y Accion Integral (2020).

Finalmente, una vez disefiado el plan familiar de emergencias ante la ocurrencia de
eventos sismicos, es esencial realizar simulaciones y simulacros de manera periddica.
Estas actividades permiten identificar posibles mejoras, corregir fallos y garantizar que
todos los integrantes del hogar comprendan sus roles y responsabilidades (Oficina
Nacional de Emergencia, 2015). La preparaciéon constante y participacion de todos los
integrantes del grupo familiar es importante para asegurar una respuesta eficiente y reducir
los riesgos en caso de un evento sismico.

En el Anexo B se incluyen los formularios necesarios para la correcta formulacién del plan
familiar de emergencias frente a la ocurrencia de eventos sismicos. Estos documentos
estan disefiados para guiar el proceso de planificacion, facilitando la identificacién de
riesgos, la definicion de roles, la organizacién de recursos y la estructuraciéon de las
acciones a seguir antes, durante y después de la ocurrencia de un sismo.

4.2.2 Guia parala construccion de un plan comunitario de gestion
del riesgo sismico

Los planes comunitarios de gestion del riesgo son herramientas fundamentales para
educar a la poblacion en la gestion del riesgo de desastres. Estos planes se conciben como
instrumentos que contienen un conjunto de normas y procedimientos disefiados para
orientar las acciones ante la ocurrencia de un evento adverso (Rosales-Veitia & Marcano-
Montilla, 2023). Ademas, los planes comunitarios permiten a la comunidad reconocer las
condiciones del espacio que habita, identificar los escenarios de riesgos a los que estan
expuestos, establecer acciones para mitigar los efectos de los desastres y promover la
organizacién comunitaria para la gestion del desarrollo (Martinez Rueda, 2008).

En este trabajo de investigacion se propone una guia para la construccion de un plan
comunitario para la gestiéon del riesgo sismico, como estrategia de mitigacién no estructural
encaminada a la reduccion del riesgo.

La metodologia para la elaboracion de este plan consta de tres sesiones de taller. La
primera se enfoca en familiarizar a la comunidad con la terminologia general sobre gestion
y reduccion del riesgo de desastres, y en identificar acciones practicas que puedan
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implementarse para minimizar o prevenir los factores de riesgo. La segunda aborda el
manejo de desastres, con el objetivo de desarrollar de forma participativa un plan de
emergencias comunitario. Finalmente, en la tercera sesion se realiza un ejercicio de
simulacion que permite poner a prueba el plan de emergencias, identificando aspectos que
requieren ajustes o refuerzos. En la Figura 4-19 se ilustra el proceso para la elaboracion
del plan comunitario de gestién del riesgo sismico.

Figura 4-19. Proceso para la elaboracion del plan comunitario de gestién del riesgo
sismico.

Sesion 1.
Conocimientoy |[eDuracién:
Reduccion del 2 horas.

Riesgo Sismico

Sesion 2. .,
. eDuracion:
Manejo de
2 horas
desastres
Sesion 3. .,
. .. eDuracion:
Ejercicio de
. ., 3 horas
simulacién

Fuente: Elaboracion propia.

=  Sesién 1: Conocimiento y Reduccion del Riesgo Sismico

La Sesién 1 se estructura en tres momentos. El primero se centra en la introduccién a los
conceptos fundamentales sobre la gestion del riesgo sismico. El segundo aborda los
aspectos clave para la reduccion del riesgo. Finalmente, el tercer momento esta dedicado
ala socializacion de los elementos que configuran el escenario de riesgo sismico en este
territorio. En la

Figura 4-20 se presenta la descripcion de los momentos de la Sesién 1.
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Figura 4-20. Momentos de la Sesion 1 - Conocimiento y Reduccion del Riesgo Sismico.

Conceptos basicos para la Socializacion de escenario

Reduccion del riesgo

sismico

gestion del riesgo sismico de riesgo sismico

* Sensibilizacion sobre las » Conceptos de *Amenaza
formas de habitar el territorio sismrresistencia «Vulnerabilidad
» Enfoque diferencial *Medidas de intervencion del « Exposicién
* Terminologia resgo * Riesgo
* Procesos de la gestion del
riesgo

+ Corresponsabilidad

Fuente: Elaboracion propia.
Conceptos basicos para la gestion del riesgo sismico

Este momento se centra en introducir los conceptos basicos que permiten a la comunidad
comprender y participar activamente en la reduccion de los riesgos asociados a los sismos.
Se abordan temas clave como la sensibilizacion sobre las formas de ocupar los territorios,
el enfoque diferencial, la terminologia sobre gestion del riesgo, los procesos de la gestiéon
del riesgo y la corresponsabilidad.

Uno de los pilares de esta sesién es la sensibilizacion respecto a la ocupacion del territorio.
Para ello, se presentan ejemplos histéricos de eventos sismicos relevantes en Colombia,
como el sismo de Tumaco en 1979, el sismo de Popayan en 1983 y el sismo del Eje
Cafetero en 1999. Estos casos ilustran como las caracteristicas del territorio, combinadas
con las decisiones humanas sobre su uso y las formas de construir, influyen directamente
en el impacto de los terremotos. A través de infografias, se invita a reflexionar sobre cémo
los asentamientos y las construcciones en areas de riesgo pueden aumentar la
vulnerabilidad de las comunidades.

El enfoque diferencial en la gestion del riesgo sismico reconoce que los impactos de los
desastres no afectan de manera uniforme a todas las personas y comunidades. Este
enfoque considera las particularidades de grupos especificos, como mujeres, nifios,
personas mayores, personas con discapacidad, comunidades étnicas y habitantes en
situacion de vulnerabilidad econdmica, para disefiar estrategias inclusivas y adaptadas a
sus necesidades. En el contexto del riesgo sismico, el enfoque diferencial implica evaluar
como las caracteristicas sociales, culturales y econémicas de cada grupo pueden influir en
su capacidad para enfrentar y recuperarse de un evento adverso, asegurando que las
medidas de prevencién y respuesta sean equitativas y efectivas para toda la poblacion.

En cuanto a la terminologia, se introducen conceptos que sirven de base para entender la
gestion del riesgo de desastres. Entre estos, se destacan términos como fendmeno natural,
fendmeno socio-natural, amenaza, vulnerabilidad, exposicion y riesgo. Estos conceptos
permiten describir técnicamente los elementos del riesgo y ayudan a la comunidad a
identificar y analizar su entorno de manera informada, facilitando su participacién en las
actividades de gestion del riesgo (UNGRD, 2017).
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Los procesos de la gestion del riesgo se explican como un conjunto de acciones
interrelacionadas. En primer lugar, el conocimiento del riesgo incluye la identificacion y
evaluacién de escenarios de riesgo, asi como el monitore, seguimiento y comunicacion de
la informacién para que sea accesible y util. En segundo lugar, la reduccion del riesgo se
enfoca en implementar medidas correctivas para mitigar riesgos existentes, acciones
prospectivas para prevenir nuevos riesgos, y estrategias de proteccion financiera para
minimizar los impactos econdmicos de los desastres. Por ultimo, el manejo de desastres
aborda tanto la preparacién y respuesta ante emergencias como los procesos de
recuperacion y reconstruccion posteriores (Ley 1523, 2012).

Finalmente, la sesién enfatiza el principio de corresponsabilidad en la gestion del riesgo,
destacando que esta es una tarea conjunta que involucra a todas las autoridades,
comunidades y habitantes del territorio. Se recalca que la comunidad tiene un papel
esencial en la implementacién de acciones locales para prevenir y mitigar los riesgos. La
gestion del riesgo debe considerarse como un esfuerzo colectivo para garantizar la
seguridad y la resiliencia de los territorios (Ley 1523, 2012).

Reduccién del riesgo sismico

Para abordar la reduccién del riesgo sismico, se presenta la Normativa Sismorresistente
vigente en Colombia, destacando como su aplicacién contribuye a disminuir la
vulnerabilidad fisica de las viviendas. El cumplimiento de esta normativa permite aumentar
la capacidad de respuesta de las edificaciones ante cargas sismicas, logrando un mejor
desempefio durante los eventos sismicos. Esto no solo minimiza los dafios materiales y
las pérdidas econdmicas, sino que también protege la vida de los ocupantes al mejorar la
seguridad estructural de las viviendas (Ministerio de Ambiente, 2010).

En este contexto, es fundamental favorecer la comprension de los conceptos basicos de
sismorresistencia. Estos incluyen aspectos como la forma regular, el bajo peso de las
edificaciones, la rigidez adecuada, la estabilidad general, la cimentacion en suelo firme, el
disefio estructural apropiado que garantice una adecuada transferencia de cargas, el uso
de materiales de calidad, la correcta ejecucion del proceso constructivo, la capacidad de
la estructura para disipar energia y la fijacién de los acabados e instalaciones (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica & Fondo para la Reconstruccion y Desarrollo Social del
Eje Cafetero - FOREC, 2002). Cada uno de estos elementos juega un papel crucial en la
capacidad de las edificaciones para resistir movimientos sismicos y reducir los riesgos
asociados. En este espacio del taller se presenta la oportunidad de generar una reflexion
acerca de la vulnerabilidad fisica de las edificaciones presentes en la zona de estudio.

Para intervenir las situaciones de riesgo existentes, se propone la socializacion de las
medidas de intervencién estructurales convencionales y no convencionales propuestas
previamente en este trabajo de investigacion. Estas medidas tienen el objetivo de reducir
la vulnerabilidad fisica de las edificaciones construidas con mamposteria no reforzada,
mejorando su comportamiento estructural y disminuyendo la probabilidad de victimas
fatales durante un sismo. Entre las intervenciones planteadas se encuentran la correccion
de deficiencias criticas como las irregularidades en planta, la excesiva altura libre de los
muros, la falta de vigas de confinamiento, la conexion inadecuada en las esquinas de los
muros y la baja resistencia de los muros de mamposteria. Al implementar estas medidas,
se busca optimizar la capacidad de las edificaciones para disipar la energia generada por
los movimientos sismicos y garantizar una mayor proteccion de sus ocupantes.
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Socializacién del escenario de riesgo sismico

En este momento del taller, se propone socializar con la comunidad los resultados
obtenidos de la estimacion del riesgo sismico en una zona periurbana del corregimiento de
San Cristobal, en Medellin. Este andlisis se construyd a partir de la interaccion de variables
clave como la amenaza, la vulnerabilidad y la exposicion, las cuales permiten comprender
el escenario de riesgo y orientar estrategias para su gestion.

En cuanto a la amenaza sismica, se presenta el contexto geoldgico, geomorfolégico y
estructural de la zona de estudio, detallando las caracteristicas del terreno y los factores
gue podrian amplificar los efectos de un sismo. Es importante explicar las aceleraciones
esperadas en el suelo tras un evento sismico definido como el peor escenario con las
caracteristicas definidas por el Plan Municipal de Gestién del Riesgo de Desastres. Para
fomentar la reflexién y el entendimiento, estas aceleraciones pueden compararse con
eventos sismicos histéricos recordados por los participantes, permitiendo relacionar datos
técnicos con las experiencias vividas y conocidas.

De la misma manera, se socializa el modelo de exposicién, resaltando que la tipologia
estructural predominante en la zona de estudio es la mamposteria no reforzada. Se
analizan los factores que incrementan la vulnerabilidad fisica de estas edificaciones, como
la falta de refuerzos estructurales, el uso de materiales de baja calidad y las deficiencias
en el disefio o la construccion. Este analisis le permite a la comunidad identificar las
debilidades existentes en sus viviendas y entender la importancia de implementar medidas
correctivas.

Asi mismo, se exponen los resultados del andlisis del escenario de riesgo sismico,
incluyendo la distribucién proyectada de dafios en las edificaciones. En el peor de los
casos, se estima que cerca del 95% de las construcciones podrian colapsar. Estos datos
se complementan con mapas que muestran la distribucion de los colapsos totales por
manzana, permitiendo a los participantes visualizar las areas mas vulnerables y propensas
a sufrir dafos severos. Este ejercicio busca generar conciencia sobre la magnitud del
riesgo y la necesidad de actuar colectivamente para mitigarlo.

Finalmente, para completar esta parte del taller, se propone un ejercicio participativo en el
gue la comunidad identifique los riesgos concatenados que podrian surgir tras un evento
sismico, tales como movimientos en masa, incendios estructurales, fugas de gas o
colapsos adicionales. A través de la herramienta de cartografia social, los participantes
ubicaran en un mapa los puntos criticos donde estos riesgos podrian manifestarse. Este
ejercicio no solo fortalece el entendimiento del riesgo, sino que también promueve la
organizacion y el trabajo colectivo en la identificacion y priorizacibn de acciones
preventivas (UNGRD, 2013). Este momento del taller es clave para integrar el
conocimiento técnico con la percepcién comunitaria, logrando una mayor apropiacion de
los resultados y promoviendo una participacion en la gestion del riesgo sismico.

= Sesion 2 - Manejo de desastres
Este taller se centra en el desarrollo de capacidades comunitarias para la preparacion y

respuesta ante emergencias causadas por la ocurrencia de eventos sismicos. Las
tematicas incluyen la preparacion para actuar frente a emergencias, acciones especificas
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de respuesta, la creacidon de una cadena de llamadas, la identificacion de lideres
comunitarios y sus roles, asi como la definicion de rutas de evacuacion y puntos de
encuentro estratégicos.

La comunidad juega un papel fundamental en la respuesta a emergencias, debido a que
Su preparacion y organizacion puede representar una diferencia significativa entre salvar
vidas y enfrentar mayores pérdidas. Por esta razén, es crucial que la comunidad esté
preparada para actuar de manera coordinada y efectiva, asegurando que todos los
integrantes conozcan y participen en los planes de emergencia previamente definidos.

La preparacién para emergencias implica un conjunto de acciones preventivas y
organizativas como la coordinacion, con una estructura clara de liderazgo y comunicacion;
sistemas de alerta, implementando mecanismos para advertir a la poblacién de manera
oportuna; capacitacion, entrenando a la comunidad en temas como evacuacion, primeros
auxilios y control de incendios; equipamiento, dotando a las comunidades con kits de
emergencias y herramientas bésicas; alojamiento temporal, identificando y preparando
espacios seguros para refugios temporales y el entrenamiento de organismos de respuesta
(Ley 1523, 2012).

La respuesta a emergencias debe abarcar una variedad de servicios basicos que
garanticen la seguridad y el bienestar de la comunidad, tales como accesibilidad y
transporte, telecomunicaciones, salud y saneamiento, bldsqueda y rescate, extincién de
incendios, manejo de materiales peligrosos, albergues y alimentacion y proteccion y
convivencia. (Ley 1523, 2012).

En esta etapa del taller, se fomenta la reflexién sobre las acciones que la comunidad puede
realizar en el marco de los servicios basicos de respuesta, incluyendo, identificacion de
entidades y funcionarios clave para coordinar la respuesta a emergencias, participacion en
la formulacién y actualizacion de las estrategias municipales de respuesta, reconocimiento
y coordinaciobn con personas y organizaciones comunitarias que pueden apoyar los
servicios de respuesta mientras llega el personal especializado, capacitacién en temas
como evacuacion, control de incendios y primeros auxilios, preparacion de un kit de
emergencias familiar, formulacion de un plan de emergencias en el hogar y la participacion
activa en ejercicios de simulaciéon y simulacros para evaluar y mejorar la preparacion.
(Alcaldia de Sabaneta, 2022).

La organizacién comunitaria es esencial para garantizar una respuesta efectiva ante la
ocurrencia de un sismo. Los roles que pueden asignarse dentro de la comunidad incluyen
coordinacion, brigadas de evacuacion, brigada de primeros auxilios, brigadas contra
incendios y brigadas de aseo y saneamiento, con las asighaciones mostradas en la Figura
4-21.

La asignacioén de estos roles debe ser clara y organizada para garantizar que cada persona
conozca sus responsabilidades y actie de manera eficiente durante la emergencia. Este
enfoque participativo fortalece la capacidad de resiliencia comunitaria frente a sismos.

En el desarrollo de este taller se plantea llevar a cabo un proceso participativo con la
comunidad para construir la cadena de llamadas y definir los lideres comunitarios junto con
sus roles especificos. Estos lideres deben estar claramente identificados y reconocidos por
toda la comunidad en momentos de respuesta a emergencias, utilizando elementos
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visuales como chalecos, brazaletes o distintivos visibles que permitan su facil ubicacion
(Alcaldia de Sabaneta, 2022).

Se creard un espacio de didlogo y participacion en el que los miembros de la comunidad
reflexionen y respondan a las siguientes preguntas clave (Sura, 2020):

- ¢Quién inicia la cadena de llamadas?

- ¢Cuédl es el limite maximo de llamadas que puede realizar una persona?
- ¢Cuales son los medios de comunicacion alternativos?

- ¢ Qué mensaje se debera transmitir?

- ¢Cual es el tiempo estimado en el desarrollo de la cadena de llamadas?
- ¢ Qué personas deben estar vinculadas a la cadena de llamadas?

Figura 4-21. Roles comunitarios para el apoyo en la respuesta a emergencias ocasionadas
por la ocurrencia de un evento sismico.

Coordinacién

*Informar sobre lo que est& ocurriendo a las entidades operativas y a la comunidad.
+ Activacion de brigadas que existan en el lugar.

* Servir de conexion y enlace con las entidades operativas.

*Informar a la comunidad sobre el estado de la emergencia.

» Convocar el apoyo de la comunidad.

Brigada de evacuacion

 Apoyar y orientar a la comunidad en los simulacros de evacuacién.

+ Difundir los planes de evacuacion existentes.

* Activar la alarma comunitaria de evacuacion.

+ Conducir la evacuacion de la comunidad.

* Garantizar que todas las personas cuenten con las condiciones para evacuar.

Brigada de primeros auxilios

* Prestar los primeros auxilios basicos mientras llega personal experto.

« Definir los lugares donde se pueden atender los afectados en coordinacion con las entidades
operativas.

« Identificar los sitios en donde se presta ayuda médica a la comunidad.

Brigada contra incendios

* Atender incendios en fase inicial.
* Prevenir y detectar incendios.
+ Apoyar la evacuacion en caso de incendio.

Brigada de aseo y saneamiento

+ Identificar focos de contaminacién del agua o del aire.
* Apoyar las medidas de saneamiento basico.
* Apoyar la prestacion del serivicio de agua en la comunidad.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Alcaldia de Sabaneta (2022).
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El cierre de la sesién 2 se centrara en retomar el mapa elaborado durante la sesiéon 1
utilizando la herramienta de cartografia social. Este ejercicio tiene como objetivo fortalecer
la capacidad comunitaria para la gestion del riesgo sismico mediante la identificacién de
rutas de evacuacion seguras y puntos de encuentro estratégicos. Durante esta actividad
se incentiva la participacion de los asistentes para revisar y ajustar el mapa existente,
identificar las rutas de evacuacioén, sefialar puntos de encuentro y determinar recursos
criticos en las rutas (Alcaldia de Sabaneta, 2022).

Este momento final permitira consolidar los avances realizados en la planificacion
comunitaria y garantizara que el plan comunitario de gestidén del riesgo sismico se convierta
en una herramienta practica y efectiva.

= Sesién 3 - Ejercicio de simulacién

Un ejercicio de mesa o simulacion tiene como propdsito familiarizar a los participantes con
el plan comunitario para la gestion del riesgo sismico, permitiendo una experiencia practica
en un entorno controlado (Martinez Rueda et al., 2024). Este tipo de actividad retne a los
actores involucrados en el plan comunitario para trabajar conjuntamente en un escenario
de entrenamiento disefiado para reflejar posibles eventos de emergencias similares a los
impactos reales. A través de la entrega escrita o verbal de situaciones hipotéticas, se busca
entrenar y fortalecer la capacidad de respuesta de todos los participantes (Fondo de
Prevencion y Atencion de Emergencias - FOPAE, 2014).

Este tipo de ejercicio fomenta un aprendizaje practico y colectivo, donde los participantes
pueden analizar, debatir y mejorar sus capacidades de coordinacion y toma de decisiones.
Al experimentar directamente las dindmicas de respuesta ante una crisis simulada, los
actores involucrados no solo consolidan sus roles individuales, sino que también fortalece
la cohesién y colaboracién comunitaria, aspectos esenciales para enfrentar los desafios
asociados con un evento sismico (Fondo de Prevencion y Atenciéon de Emergencias -
FOPAE, 2014).

Metodoldgicamente, una simulacion es un debate dirigido por un facilitador sobre una
situacion de emergencia, disefiado para generar una discusiéon constructiva entre los
participantes, identificar y resolver problemas y perfeccionar planes operativos existentes
(Fondo de Prevencién y Atencion de Emergencias - FOPAE, 2014).

El ejercicio de simulacidon debe estar cuidadosamente planificado, estableciendo de
manera precisa los momentos para la entrega de mensajes a los participantes y las
acciones esperadas de cada uno (Martinez Rueda et al., 2024). Esta planificacion debe
estar fundamentada en un andlisis detallado del escenario de riesgo identificado y la
evaluacion de las capacidades comunitarias para atender emergencias, identificadas
durante las sesiones de taller 1y 2.

Es fundamental verificar la implementacion efectiva de la cadena de llamadas y el
cumplimiento de los roles asignados, asegurando que estos elementos se integren de
manera adecuada al ejercicio. Este enfoque garantizara una simulacion realista y efectiva
gue contribuya al fortalecimiento de la preparacion comunitaria.
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En la Tabla 4-12 se presenta un ejemplo para el mensaje inicial del ejercicio de simulacion
de un evento sismico para la zona de estudio en la zona periurbana del Corregimiento de
San Cristobal.

El ejercicio de simulacion debe incluir la participacién de evaluadores capacitados, cuya
funcioén principal sera observar y analizar el desempefio de los participantes durante la
actividad. Estos evaluadores tienen la responsabilidad de identificar aspectos positivos y
areas de mejora, con el objetivo de contribuir al fortalecimiento de las capacidades
comunitarias en la gestién del riesgo sismico (Martinez Rueda et al., 2024).

Tabla 4-12. Ejemplo del mensaje inicial del ejercicio de simulacion.

Fechay Fec_ha y hora Mensaje Accién esperada
hora real simulada
Mensaje N°1: - Difundir alerta.
t Activar comunicacion
20 de enero 20 de enero Se pre_senta un sismo profu.ndo. gje de la cadena de
magnitud 7.4 Mw con localizacion llamada.
de 2025 de 2025 . e
en el sistema de fallas Cauca — - Verificacion de
) . Romeral, generando una fuerte posibles dafos.
10:00 am 7:00 pm sacudida en la zona urbana del - Activacién de
corregimiento de Cristébal, organismos de
Medellin. respuesta.

Fuente: Elaboracion propia.

Para garantizar una evaluacion estructurada y objetiva, se recomienda utilizar
herramientas disefiadas especificamente para este propdsito, como el modelo de formato
propuesto en la Tabla 4-13. Este instrumento debe permitir registrar la informacién clave
sobre el cumplimiento de los procedimientos, la efectividad de la comunicacion, el
desempefio en los roles asignados y la capacidad de respuesta ante el escenario
planteado.

Asi mismo, se recomienda que los evaluadores proporcionen una retroalimentacion al
finalizar el ejercicio de la simulacién, fomentando un espacio de reflexién colectiva donde
se analicen los resultados y se planteen ajustes necesarios para el fortalecimiento del plan
comunitario de gestion de riesgo sismico.

= Andlisis sobre las sesiones de construccion del plan comunitario de gestion
del riesgo sismico

La guia metodoldgica para la construccién de un plan comunitario para la gestién del riesgo
sismico representa un esfuerzo integral y participativo, que comprende los procesos de la
gestion del riesgo de desastres para fortalecer la capacidad de la comunidad frente a la
ocurrencia de eventos sismicos. Cada sesién ha sido disefiada para abordar aspectos
clave del ciclo de la gestion del riesgo, fomentando un enfoque colaborativo que favorece
el conocimiento y la accién coordinada.

El primer taller se centra en el conocimiento y reduccién del riesgo sismico, lo que permite
a la comunidad comprender las amenazas especificas a las que esta expuesta y las
estrategias necesarias para minimizar las vulnerabilidades. La participacion de la
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comunidad es fundamental para identificar conjuntamente los riesgos en el entorno y
priorizar acciones preventivas.

El segundo taller se enfoca en la preparacién comunitaria para la respuesta a emergencias.
En este espacio la comunidad trabaja colectivamente en la construccion de una cadena de
llamadas efectiva, la identificacion de rutas de evacuacion seguras y la definicion de puntos
de encuentro especificos. Ademas, se destaca la importancia de contar con un plan familiar
de emergencias como componente esencial para garantizar que los grupos familiares se
integren en un esfuerzo colectivo de manera organizada.

Tabla 4-13. Modelo de formato para informe de evaluacion de un ejercicio de simulacion.

Nombre del ejercicio de simulacién

Objetivo General

Herramienta de planificacién a evaluar

Principales logros de la simulacién

Poblacién que efectud acciones de proteccién

Participantes en la toma de decisiones

Evaluacién del ejercicio

Debilidades

Oportunidades

Fortalezas

Amenazas

Lecciones aprendidas

Recomendaciones

Fuente: Adaptado de (Martinez Rueda et al., 2024).

La tercera sesion conformada por un ejercicio de simulacion permite poner en practica los
conocimientos adquiridos y evaluar la efectividad de los procedimientos establecidos. En
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un entorno controlado, los participantes pueden experimentar situaciones hipotéticas que
simulan condiciones reales de un evento sismico, permitiendo fortalecer la capacidad de
respuesta, identificando areas de mejora y aumentando la confianza en la preparacion.

En conjunto, estos talleres logran disefiar un plan comunitario completo y adaptado a las
necesidades especificas del territorio, ademas de permitir la consolidacién de la
participacién de la comunidad como eje fundamental para la gestion del riesgo sismico,
consolidando la gestion del riesgo de desastres como un proceso social con el proposito
de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y al desarrollo
sostenible (Ley 1523, 2012).






5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones
Objetivo especifico 1

Se realiz6 una estimacién detallada del riesgo sismico en una zona de estudio localizada
en la zona periurbana del Corregimiento de San Cristébal en el Distrito de Medellin,
mediante el analisis integral de las variables clave para la configuracién de un escenario
sismico tales como la amenaza, la vulnerabilidad y la exposicion. Este enfoque permitio
identificar factores criticos para la planificacion y gestion del riesgo en el area de estudio.

En cuanto a la caracterizacion de la amenaza sismica, se presenté un contexto geolégico,
geomorfoldgico, demogréfico y territorial del Corregimiento de San Cristébal. Las fuentes
de amenaza sismica se relacionaron con eventos en los ambientes tectonicos cortical y
profundo, originados en el sistema de fallas Cauca — Romeral, situado al occidente del
Distrito de Medellin. Se modelaron escenarios sismicos basados en el Plan Municipal de
Gestidn del Riesgo de Desastres (Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de
Desastres - DAGRD, 2016) y eventos previamente definidos por Acevedo et al. (2020),
utilizando GMPE’s recomendadas por el Modelo Nacional de Amenaza Sismica para
Colombia (Arcila et al., 2020). Los resultados, obtenidos a través del software OpenQuake
Engine, evidenciaron mayores aceleraciones en el occidente del area, consistentes con la
proximidad de las fuentes sismicas, la atenuacion de las ondas y los efectos de sitio.

Al comparar los resultados de aceleracion de los diferentes escenarios de riesgo
modelados se tiene que el peor escenario esta configurado por una falla en el ambiente
profundo con las caracteristicas definidas en el Plan Municipal de Gestién del Riesgo de
Desastres (Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastres - DAGRD,
2016), con la GMPE de Montalva et al. (2017), con aceleraciones entre 1,59y 1,6 g. De
la misma manera, en contraste con el Estudio del Riesgo Sismico del Valle de Aburra
(Universidad de los Andes, 2019), se tiene consistencia en los resultados de las
aceleraciones obtenidas en este trabajo de investigacion, con resultados maximos
aproximados de entre 1,5 g y 2,0 g. Asi mismo, estos valores son consistentes con los
valores definidos por la NSR-10 (Ministerio de Ambiente, 2010), ingresando los valores de
aceleracion en el espectro eléstico.

Respecto al modelo de exposicion, se recopild informacion detallada de 341 edificaciones,
en los poligonos de estudio mediante herramientas como Google Street View, QGIS y
MapGis9. La informacion incluy6 variables estructurales y arquitecténicas, como altura,
uso, materiales de construccién, estado de los muros y costos estimados de reposicion.
Se adopto la taxonomia de edificaciones propuesta por la Fundacion GEM, identificAndose
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gue el 96% de las edificaciones estan construidas en mamposteria no reforzada, lo que las
convierte en un factor determinante de la exposicion al riesgo sismico.

El andlisis mostré que las edificaciones predominantes son de mamposteria no reforzada
de dos y tres niveles (78%), seguidas de construcciones de un nivel y de cuatro niveles
(15,5%). Estas edificaciones presentan caracteristicas comunes en zonas periurbanas,
como cubiertas inclinadas, balcones y escaleras externas, y en su mayoria tienen uso
residencial, aunque algunas combinan actividades comerciales. El costo estimado de
reposicion para las edificaciones evaluadas asciende a aproximadamente 78 mil millones
de pesos colombianos.

Uno de los aspectos que introduce incertidumbre en estos resultados es la caracterizacion
del modelo de exposiciébn mediante Google Street View, en lugar de un levantamiento de
campo detallado. Aungue esta herramienta permitié recopilar informacion sobre variables
arquitectonicas y estructurales de las edificaciones, presenta limitaciones en cuanto a la
actualizacion de las imagenes, la visibilidad de detalles clave (como el estado de los muros
internos, refuerzos estructurales no visibles y materiales de construccion en profundidad)
y la cobertura de algunas areas. Para reducir esta incertidumbre, se complementd el
andlisis con otras herramientas como el catastro distrital, MapGis9 y QGIS, lo que permitié
mejorar la caracterizacion del modelo de exposicion y aumentar la confiabilidad de los
resultados. No obstante, se recomienda que futuros estudios incorporen inspecciones en
campo para validar y complementar la informacién obtenida mediante estas herramientas
digitales.

En el andlisis de vulnerabilidad, se emplearon curvas de fragilidad que consideran los
estados de dafio leve, moderado, extensivo y completo en funciéon de la aceleracion,
desarrolladas por diversos autores y seleccionadas teniendo en cuenta las caracteristicas
de las edificaciones presentes en el modelo de exposiciébn. Dado que estas curvas
provienen de distintas fuentes, pueden existir diferencias en la definicién de los estados de
dafio o estados limite, lo que podria afectar la interpretacién de los resultados. Como
resultado de la estimacion de riesgo, el escenario de mayor amenaza sismica modelado
predijo que el 83% de las edificaciones sufririan colapsos totales, el 8% dafios extensivos,
el 5% dafios moderados, el 2% dafios leves y solo el 1% no presentaria afectaciones. La
alta vulnerabilidad estd asociada a la predominancia de mamposteria no reforzada,
deficiencias constructivas, baja calidad de los materiales y practicas constructivas
inadecuadas.

Objetivo especifico 2

En este trabajo de investigacion se propuso un proceso para la implementacién de medidas
de mitigacion de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones presentes en la zona de
estudio. A partir del analisis del modelo de exposicion y de la vulnerabilidad sismica, se
identificaron las principales deficiencias estructurales y constructivas de las edificaciones
de mamposteria no reforzada y se definieron estrategias de intervencion enfocadas en
mejorar su desempefio sismico.

Dentro de las alternativas estructurales convencionales, se priorizaron medidas como la
instalacion de vigas de amarre, la inclusion de columnas de confinamiento y la construccion
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de dinteles de concreto reforzado. La seleccion de estas estrategias responde a la tipologia
de edificaciones predominante en la zona y a su viabilidad técnica y econdémica.

Asimismo, se identificé el potencial uso de materiales alternativos y estrategias de refuerzo
no convencionales, como el uso de mallas de bambu, bandas de polipropileno vy fibras
naturales. Si bien la efectividad de estas soluciones ha sido documentada en estudios
previos, en este trabajo se establecid su posible aplicabilidad a las edificaciones de la zona
de estudio, considerando factores como el acceso a materiales y la capacidad técnica de
la comunidad para su implementacién. Sin embargo, se reconoce la necesidad de realizar
estudios experimentales o modelaciones especificas para evaluar cuantitativamente su
impacto en la reduccion del riesgo sismico en el contexto particular del area analizada.

Adicionalmente, se propusieron estrategias de mitigacién no estructurales orientadas a
mejorar la preparacion y respuesta comunitaria frente a eventos sismicos. Estas incluyen
la formulacion de un plan familiar de emergencias y un plan comunitario de gestion del
riesgo sismico, que pueden contribuir al fortalecimiento de la resiliencia en la zona de
estudio.

En general, los resultados de este trabajo aportan informacién clave para la planificacion
de estrategias de mitigacién del riesgo sismico en contextos similares, donde predominan
edificaciones vulnerables y recursos limitados para la implementaciéon de medidas de
reforzamiento estructural. Se recomienda en futuras investigaciones complementar el
analisis mediante ensayos experimentales y modelaciones que permitan cuantificar con
mayor precision el impacto de estrategias propuestas.

Objetivo especifico 3

En este trabajo de investigacion, se desarroll6 una guia practica para la construccion de
un plan familiar de respuesta a emergencias sismicas y un plan comunitario de gestion del
riesgo sismico, orientados a fortalecer la preparacion para la respuesta ante eventos de
este tipo.

La guia para la formulacién de un plan familiar de emergencias establece pasos de facil
comprension que incluyen la identificacion del grupo familiar, la evaluacion del riesgo, la
formulacion de medidas para reducirlo y las acciones de preparacion para responder
eficazmente. Este enfoque incorpora una perspectiva diferencial que considera
necesidades especificas de las personas que integran el grupo familiar y los animales de
compafia. Ademas, se propone una metodologia para identificar amenazas derivadas de
eventos simicos, como movimientos en masa, incendios estructurales y fugas de gas.

Un aspecto destacado es el procedimiento para evaluar la vulnerabilidad fisica de las
viviendas, facilitando a la comunidad la comprension de pardmetros clave de sismo-
resistencia. También se planted la evaluacion de la vulnerabilidad familiar, centrada en las
capacidades para enfrentar emergencias. Entre las acciones de preparacion se incluyo la
elaboracion de un directorio de contactos de apoyo y organismos de respuesta, asi como
una lista sugerida para el contenido del kit de emergencias.

En la guia para la construccion del plan comunitario de gestion del riesgo sismico se
present6 un esquema de tres talleres participativos enfocados en los procesos esenciales
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de gestién del riesgo de desastres: conocimiento, reduccion del riesgo y manejo de
desastres. Estas sesiones ofrecen un espacio reflexivo para analizar los componentes del
escenario del riesgo sismico y socializar las medidas de intervencién estructural
propuestas en este trabajo de investigacion.

Ademads, se definié una hoja de ruta para la accion comunitaria ante un evento sismico,
abordando desde la identificacion de riesgos hasta la preparacion para la respuesta. Como
parte del proceso, se plante6 la realizacion de un ejercicio de escritorio, disefiado para
poner en practica los conocimientos adquiridos y evaluar la efectividad del plan
comunitario.

Estas guias representan herramientas practicas para el fortalecimiento de la preparacion
y capacidad de respuesta tanto a nivel familiar como comunitario, promoviendo la
seguridad y la resiliencia ante los impactos de los sismos.

La implementacién de medidas no estructurales propuestas para la reduccién del riesgo
sismico fortalece las capacidades de las comunidades, incrementado su resiliencia y
asegurando una respuesta efectiva ante emergencias. Estas acciones no solo abordan el
riesgo sismico, sino que pueden extrapolarse a la gestiébn de otros tipos de riesgo,
promoviendo un enfoque integral de prevencién y respuesta comunitaria. Ademas, estas
medidas contribuyen al desarrollo sostenible al priorizar la participacion comunitaria, la
educacién en gestion de riesgos de desastres y la proteccion de vidas y bienes,
fomentando sociedades mas inclusivas, seguras y preparadas para enfrentar los desafios
actuales y futuros.

5.2 Recomendaciones

» Fortalecer la integracion de herramientas tecnolégicas como el software
OpenQuake Engine en las estrategias de planificaciéon municipal y regional, con el
fin de generar escenarios de riesgo sismico precisos y actualizados.

» Realizar estudios periédicos para actualizar las estimaciones de amenaza y
exposicion en areas periurbanas, teniendo en cuenta las dinamicas de los territorios
y sus cambios demogréficos, urbanisticos y de infraestructura, asi como la
generacion de nuevos conocimientos en el area del riesgo sismico.

*» Fomentar la armonizacion territorial incorporando los resultados del analisis de
riesgo al Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres del Distrito de
Medellin, priorizando acciones para las edificaciones mas vulnerables.

» Se recomienda para trabajos de investigacion futuros la realizacién de pruebas en
muros de mamposteria no reforzada empleando las estrategias de mitigacién del
riesgo sismico planteadas en esta tesis.

» Si bien las medidas de intervencién estructurales no convencionales descritas en
este trabajo permiten una mejoria, en diferentes medidas, en el comportamiento
estructural de las edificaciones de mamposteria no reforzada, se recomienda el
desarrollo de curvas de fragilidad que se ajusten a estos comportamientos con el
fin de predecir las aceleraciones con las que se podrian alcanzar los diferentes
estados de dafio.

= Implementar programas de capacitacion para constructores y propietarios
orientados a la adopcion de medidas convencionales y no convencionales,
permitiendo la socializacion de practicas constructivas mejores y mas seguras.
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= Desarrollar incentivos econémicos por parte de la administracion distrital para
fomentar la realizacion de intervenciones estructurales en las edificaciones de
mamposteria no reforzando, priorizando aquellas con mayor riesgo de colapso
total.

» Realizar campafas de sensibilizacién sobre la importancia de aplicar la normativa
sismo — resistente, especialmente en comunidades periurbanas donde predominan
practicas constructivas informales.

= Promover la implementacion de planes comunitarios de gestion del riesgo sismico
mediante talleres participativos, asegurando la integracion de todos los actores
sociales, incluyendo lideres comunitarios, organismos de respuesta y poblacion
vulnerable.

» Fortalecer las capacidades locales mediante ejercicios de simulacion y simulacros
gue evallen la efectividad de los planes familiares y comunitarios de respuesta a
emergencias.
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ANEXOS



A. Resultados del analisis de
escenarios sismicos

En este anexo se incluyen los resultados de los escenarios de riesgo sismico evaluados
en el presente trabajo de investigacion. Durante el desarrollo de la tesis se expusieron los
resultados correspondientes al peor escenario de riesgo sismico, definido en el Plan
Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres (Departamento Administrativo de Gestion
del Riesgo de Desastres - DAGRD, 2016) utilizando la GMPE de Montalva et al. (2017).
Es de anotar que la estimacion del riesgo sismico consideré el mismo modelo de
exposicién y las mismas curvas de fragilidad. A continuacion, se presentan los resultados
de los demés escenarios modelados.

= Escenario de riesgo definido por el Plan Municipal de Gestidén del Riesgo de
Desastres en el ambiente tecténico superficial

La falla modelada tiene una magnitud de 7,4 Mw con una profundidad de 7,5 metros,
localizada en las coordenadas Longitud: -75,68 y Latitud 6,20. Las GMPE utilizadas para
el ambiente superficial corresponden a las desarrolladas por Idriss (2014), Cauzzi et al.
(2014) y Abrahamson et al. (2014).

Los resultados de amenaza sismica, expresados como de campos de movimientos del
terreno, en términos de PGA y la aceleracion espectral a los 0.4 segundos [SA (0,4)], tienen
aceleraciones que oscilan entre los 0.315 g y los 0.525 g, como se muestra en la Tabla A.
1y en la Figura 3-10, Figura 3-11 y Figura 3-12.

Tabla A. 1. Resultados de amenaza sismica para el escenario de riesgo definido por el
PMGRD en el ambiente tectonico superficial.

GMPE PGA [g] SA(0.4) [g]
Abrahamson et al. (2014) 0,315 - 0,350 0,515 - 0,565
Cauzzi et al. (2014) 0,350 - 0,385 0,470 - 0,525
Idriss (2014) 0,415 - 0,465 0,480 — 0,525

Fuente: Elaboracién propia.

GMPE de Abrahamson et al. (2014)

Se tiene que, para este escenario de riesgo con la GMPE de Abrahamson et al. (2014),
una estimacion de aproximadamente 113 edificaciones [33%)] sufririan colapsos totales, 48
edificaciones [14%] presentarian dafio extensivo, 50 edificaciones [15%] tendrian dafios
moderados, 80 edificaciones [23%] experimentarian dafios leves y 50 edificaciones [15%)]
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no resultarian afectadas. En la Figura A. 1 se presenta la distribucion de dafio en las
edificaciones de la zona de estudio para este escenario sismico.

Figura A. 1. Distribucién de dafios para el escenario de riesgo definido por el PMGRD en
el ambiente superficial con la GMPE de Abrahamson et al. (2014).
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de las edificaciones de mamposteria no reforzada, los resultados muestran
gue alrededor de 112 edificaciones [34%] colapsarian por completo, 45 edificaciones [14%]
sufririan dafios extensivos, 43 edificaciones [13%] presentarian dafios moderados, 77
edificaciones [27%] tendrian dafios leves y 48 edificaciones [15%] no sufririan dafios. En
la Figura A. 2 se presenta la distribucion de dafios para las edificaciones de mamposteria
no reforzada en este escenario de riesgo.

Figura A. 2. Distribucion de dafios para el escenario de riesgo definido por el PMGRD en
el ambiente superficial con la GMPE de Abrahamson et al. (2014) en edificaciones de
mamposteria no reforzada.
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Para las edificaciones de mamposteria confinada, los resultados indican que ninguna
edificacion colapsaria completamente, 2 edificaciones [18%)] sufririan dafios extensivos, 6
edificaciones [55%] presentarian dafios moderados, 2 edificaciones [18%] tendrian dafios
leves y 1 edificacion [9%] no presentaria dafios. En la Figura A. 3 se presenta la distribucién
de dafios para las edificaciones de mamposteria confinada en este escenario de riesgo.

Figura A. 3. Distribucion de dafios para el escenario de riesgo definido por el PMGRD en
el ambiente superficial con la GMPE de Abrahamson et al. (2014) en edificaciones de
mamposteria confinada.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la tipologia estructural de mamposteria reforzada, el modelo de exposicion
sismica registra una Unica edificacion, la cual presentaria un dafio moderado en el
escenario de riesgo sismico modelado con la GMPE de Abrahamson et al. (2014). Para la
tipologia constructiva de concreto reforzado, el modelo de exposicidén sismica registra tres
edificaciones que colapsarian.

Con esta informacién es posible identificar la cantidad de edificaciones que colapsarian en
cada uno de los poligonos estudiados, asi, la Figura A. 4 presenta la distribucién espacial
de las edificaciones con colapsos totales por manzana considerando el escenario sismico
definido por el PMGRD y la GMPE de Abrahamson et al. (2014).

GMPE de Cauzzi et al. (2014)

Se tiene que, para este escenario de riesgo con la GMPE de Cauzzi et al. (2014) una
estimacion de aproximadamente 120 edificaciones [35%] sufririan colapsos totales, 56
edificaciones [16%] presentarian dafio extensivo, 56 edificaciones [16%)] tendrian dafios
moderados, 75 edificaciones [22%] experimentarian dafios leves y 35 edificaciones [10%)]
no resultarian afectadas. En la Figura A. 5 se presenta la distribucién de dafio en las
edificaciones de la zona de estudio para este escenario sismico.



15( Estimacion del riesgo sismico y disefio de estrategias de mitigacion en una
zona periurbana del corregimiento de San Cristobal, Medellin

Figura A. 4. Distribucién de edificaciones con colapsos totales por manzana para el
escenario definido por el PMGRD y la GMPE de Abrahamson et al. (2014).
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Figura A. 5. Distribucién de dafios para el escenario de riesgo definido por el PMGRD en
el ambiente superficial con la GMPE de Cauzzi et al. (2014).
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Para el caso de las edificaciones de mamposteria no reforzada, los resultados muestran
gue alrededor de 117 edificaciones [36%] colapsarian por completo, 52 edificaciones [16%]
sufririan dafios extensivos, 49 edificaciones [15%] presentarian dafios moderados, 72
edificaciones [22%] tendrian dafios leves y 35 edificaciones [11%] no sufririan dafios. En
la Figura A. 6 se presenta la distribucion de dafios para las edificaciones de mamposteria
no reforzada en este escenario de riesgo.
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Figura A. 6. Distribucion de dafios para el escenario de riesgo definido por el PMGRD en
el ambiente superficial con la GMPE de Cauzzi et al. (2014) en edificaciones de
mamposteria no reforzada.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para las edificaciones de mamposteria confinada, los resultados indican que ninguna
edificacion colapsaria completamente, 3 edificaciones [27%)] sufririan dafios extensivos, 6
edificaciones [55%] presentarian dafios moderados, 2 edificaciones [18%] tendrian dafios
leves. En la Figura A. 7 se presenta la distribucion de dafios para las edificaciones de
mamposteria confinada para el este escenario de riesgo.

Figura A. 7. Distribucion de dafios para el escenario de riesgo definido por el PMGRD en
el ambiente superficial con la GMPE de Cauzzi et al. (2014) en edificaciones de
mamposteria confinada.
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En el caso de la tipologia estructural de mamposteria reforzada, el modelo de exposicién
sismica registra una uUnica edificacion, la cual presentaria un dafio extensivo en el
escenario de riesgo sismico modelado con la GMPE de Cauzzi et al. (2014). Para la
tipologia constructiva de concreto reforzado, el modelo de exposicion sismica registra tres
edificaciones que colapsarian.
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Con esta informacioén es posible identificar la cantidad de edificaciones que colapsarian en
cada uno de los poligonos estudiados, asi, la Figura A. 8 presenta la distribucién espacial
de las edificaciones con colapsos totales por manzana considerando el escenario sismico
definido por el PMGRD y la GMPE de Cauzzi et al. (2014).

Figura A. 8. Distribucion de edificaciones con colapsos totales por manzana para el
escenario definido por el PMGRD y la GMPE de Cauzzi et al. (2014).
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GMPE de Idriss (2014)

Se tiene que, para este escenario de riesgo con la GMPE de Idriss (2014) una estimacion
de aproximadamente 145 edificaciones [43%] sufririan colapsos totales, 69 edificaciones
[20%)] presentarian dafio extensivo, 59 edificaciones [17%)] tendrian dafios moderados, 51
edificaciones [15%] experimentarian dafios leves y 16 edificaciones [5%] no resultarian
afectadas. En la Figura A. 9 se presenta la distribucion de dafio en las edificaciones de la
zona de estudio para este escenario sismico.

Para el caso de las edificaciones de mamposteria no reforzada, los resultados muestran
gue alrededor de 142 edificaciones [44%] colapsarian por completo, 64 edificaciones [20%)]
sufririan dafios extensivos, 53 edificaciones [16%] presentarian dafios moderados, 50
edificaciones [15%] tendrian dafios leves y 15 edificaciones [5%] no sufririan dafios. En la
Figura A. 10 se presenta la distribucién de dafios para las edificaciones de mamposteria
no reforzada en este escenario de riesgo.
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Figura A. 9. Distribucion de dafios para el escenario de riesgo definido por el PMGRD en
el ambiente superficial con la GMPE de Idriss (2014).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura A. 10. Distribucion de dafios para el escenario de riesgo definido por el PMGRD en
el ambiente superficial con la GMPE de Idriss (2014) en edificaciones de mamposteria no
reforzada.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para las edificaciones de mamposteria confinada, los resultados indican que ninguna
edificacion colapsaria completamente, 4 edificaciones [36%] sufririan dafios extensivos, 5
edificaciones [45%] presentarian dafios moderados, 2 edificaciones [18%)] tendrian dafios
leves. En la Figura A. 11 se presenta la distribucion de dafios para las edificaciones de
mamposteria reforzada para el este escenario de riesgo.

En el caso de la tipologia estructural de mamposteria reforzada, el modelo de exposicién
sismica registra una Unica edificacion, la cual presentaria un colapsaria completamente en
el escenario de riesgo sismico modelado con la GMPE de Idriss (2014). Para la tipologia
constructiva de concreto reforzado, el modelo de exposicion sismica registra tres
edificaciones que colapsarian.
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Figura A. 11. Distribucion de dafios para el escenario de riesgo definido por el PMGRD en
el ambiente superficial con la GMPE de Idriss (2014) en edificaciones de mamposteria
confinada.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con esta informacién es posible identificar la cantidad de edificaciones que colapsarian en
cada uno de los poligonos estudiados, asi, la Figura A. 12 presenta la distribucion espacial
de las edificaciones con colapsos totales por manzana considerando el escenario sismico
definido por el PMGRD y la GMPE de Idriss (2014).

Figura A. 12. Distribucion de edificaciones con colapsos totales por manzana para el
escenario definido por el PMGRD y la GMPE de Idriss (2014).
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Al realizar una comparacion de los resultados obtenidos para el escenario de riesgo
planteado por el PMGRD (Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de
Desastres - DAGRD, 2016) en el ambiente tectonico superficial utilizando las diferentes
GMPE, es posible identificar que los resultados de la GMPE de Idriss (2014) presentarian
mayores dafios en la zona de estudio, sin embargo, observando la distribucion espacial de
las edificaciones que presentarian colapsos completos se mantiene consistente el nUmero
de colapsos por manzana.

= Escenario de riesgo definido por Acevedo et al. (2020) en el ambiente
tectdnico superficial

La falla modelada tiene una magnitud de 7,5 Mw con una profundidad de 7,5 metros,
localizada en las coordenadas Longitud: -76,08 y Latitud 6,30. Las GMPE utilizadas para
el ambiente superficial corresponden a las desarrolladas por Idriss (2014), Cauzzi et al.
(2014) y Abrahamson et al. (2014).

Los resultados de amenaza sismica, expresados como de campos de movimientos del
terreno, en términos de PGA y la aceleracion espectral a los 0.4 segundos [SA (0,4)], tienen
aceleraciones que oscilan entre los 0,315 g y los 0,525 g, como se muestra en la Tabla A.
2y en la Figura 3-16, Figura 3-17 y Figura 3-18.

Tabla A. 2. Resultados de amenaza sismica para el escenario de riesgo definido por
Acevedo et al. (2020) en el ambiente tectdnico superficial.

GMPE PGA [g] SA(0.4) [g]
Abrahamson et al. (2014) 0,085 — 0.090 0,160 — 0,165
Cauzzi et al. (2014) 0,095 - 0.100 0,120 - 0,130
Idriss (2014) 0,080 — 0.085 0,105 -0,115

Fuente: Elaboracion propia.
GMPE de Abrahamson et al. (2014)

Se tiene que, para este escenario de riesgo con la GMPE de Abrahamson et al. (2014),
una estimacion de aproximadamente 6 edificaciones [2%] sufririan colapsos totales, 18
edificaciones [5%] presentarian dafio extensivo, 23 edificaciones [7%)] tendrian dafios
moderados, 61 edificaciones [18%)] experimentarian dafios leves y 232 edificaciones [68%]
no resultarian afectadas. En la Figura A. 13 se presenta la distribucién de dafio en las
edificaciones de la zona de estudio para este escenario sismico.

Para el caso de las edificaciones de mamposteria no reforzada, los resultados muestran
gue alrededor de 6 edificaciones [2%] colapsarian por completo, 17 edificaciones [5%]
sufririan dafios extensivos, 20 edificaciones [6%)] presentarian dafios moderados, 52
edificaciones [16%)] tendrian dafios leves y 229 edificaciones [70%)] no sufririan dafios. En
la Figura A. 14 se presenta la distribucion de dafios para las edificaciones de mamposteria
no reforzada en este escenario de riesgo.
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Figura A. 13. Distribucién de dafos para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente superficial con la GMPE de Abrahamson et al. (2014).

250 232
200
150

100

61
50 I 55
0 |

Numero de edificaciones en
cada estado de dafio

Sin dafio Leve

Fuente: Elaboracion propia.

Moderado

18
6
| —

Extensivo Completo

Figura A. 14. Distribuciéon de dafios para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente superficial con la GMPE de Abrahamson et al. (2014) en
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Para las edificaciones de mamposteria confinada, los resultados indican que ninguna
edificacion colapsaria completamente ni sufriria dafios extensivos, 1 edificacion [9%]
presentaria dafios moderados, 7 edificaciones [64%)] tendrian dafios leves y 2
edificaciones [18%] no presentarian dafios. En la Figura A. 15 se presenta la distribucion
de dafios para las edificaciones de mamposteria confinada en este escenario de riesgo.
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Figura A. 15. Distribucién de dafos para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente superficial con la GMPE de Abrahamson et al. (2014) en
edificaciones de mamposteria confinada.
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En el caso de la tipologia estructural de mamposteria reforzada, el modelo de exposicién
sismica registra una unica edificacion, la cual presentaria un dafio leve en el escenario de
riesgo sismico modelado con la GMPE de Abrahamson et al. (2014). Para la tipologia
constructiva de concreto reforzado, el modelo de exposicion sismica registra tres
edificaciones que presentarian dafios moderados.

Con esta informacién es posible identificar la cantidad de edificaciones que no presentarian
dafos en cada uno de los poligonos estudiados, asi, la Figura A. 16 presenta la distribucién
espacial de las edificaciones sin dafios por manzana considerando el escenario definido
por Acevedo et al. (2020) y la GMPE de Abrahamson et al. (2014).

Figura A. 16. Distribucién de edificaciones sin dafios por manzana para el escenario
definido Acevedo et al. (2020) y la GMPE de Abrahamson et al. (2014).
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GMPE de Cauzzi et al. (2014)

Se tiene que, para este escenario de riesgo con la GMPE de Cauzzi et al. (2014) una
estimacion de aproximadamente 8 edificaciones [2%] sufririan colapsos totales, 20
edificaciones [6%)] presentarian dafio extensivo, 24 edificaciones [7%)] tendrian dafios
moderados, 59 edificaciones [17%] experimentarian dafios leves y 230 edificaciones [67%)]
no resultarian afectadas. En la Figura A. 17 se presenta la distribucion de dafio en las
edificaciones de la zona de estudio para este escenario sismico.

Figura A. 17. Distribucién de dafos para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente superficial con la GMPE de Cauzzi et al. (2014).
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de las edificaciones de mamposteria no reforzada, los resultados muestran
gue alrededor de 8 edificaciones [2%] colapsarian por completo, 19 edificaciones [6%)]
sufririan dafios extensivos, 21 edificaciones [6%)] presentarian dafios moderados, 50
edificaciones [15%)] tendrian dafios leves y 227 edificaciones [70%] no sufririan dafios. En
la Figura A. 18 se presenta la distribucion de dafios para las edificaciones de mamposteria
no reforzada en este escenario de riesgo.

Figura A. 18. Distribuciéon de dafios para el escenario de riesgo definido por Acevedo et

al. (2020) en el ambiente superficial con la GMPE de Cauzzi et al. (2014) en edificaciones
de mamposteria no reforzada.
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Para las edificaciones de mamposteria confinada, los resultados indican que ninguna
edificacion colapsaria completamente ni tendria dafios extensivos, 2 edificaciones [18%)]
presentarian dafios moderados, 7 edificaciones [67%)] tendrian dafios leves y 2
edificaciones [2%] no presentarian dafios. En la Figura A. 19 se presenta la distribucion de
dafios para las edificaciones de mamposteria confinada para el este escenario de riesgo.

Figura A. 19. Distribucion de dafios para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente superficial con la GMPE de Cauzzi et al. (2014) en edificaciones
de mamposteria confinada.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la tipologia estructural de mamposteria reforzada, el modelo de exposicion
sismica registra una Unica edificacion, la cual presentaria un dafio leve en el escenario de
riesgo sismico modelado con la GMPE de Cauzzi et al. (2014). Para la tipologia
constructiva de concreto reforzado, el modelo de exposicion sismica registra tres
edificaciones que sufririan dafios moderados.

Con esta informacién es posible identificar la cantidad de edificaciones que no presentarian
dafios en cada uno de los poligonos estudiados, asi, la Figura A. 20 presenta la distribuciéon
espacial de las edificaciones sin dafios por manzana considerando el escenario definido
por Acevedo et al. (2020) y la GMPE de Cauzzi et al. (2014).

GMPE de Idriss (2014)

Se tiene que, para este escenario de riesgo con la GMPE de Idriss (2014) una estimacion
de aproximadamente 5 edificaciones [1%)] sufririan colapsos totales, 16 edificaciones [5%]
presentarian dafio extensivo, 23 edificaciones [7%)] tendrian dafios moderados, 61
edificaciones [18%] experimentarian dafios leves y 236 edificaciones [69%] no resultarian
afectadas. En la Figura A. 21 se presenta la distribucion de dafio en las edificaciones de la
zona de estudio para este escenario sismico.
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Figura A. 20. Distribucién de edificaciones sin dafios por manzana para el escenario
definido Acevedo et al. (2020) y la GMPE de Cauzzi et al. (2014).

642 640  -75.639 -75.638 -75.637 -75.636 -75.635 -75.634  -75.633

J Distribucion de edificaciones sin dafio
por manzana

Escenario Acevedo2020

Superficial

GMPE CauzziEtAl2014

; L1o-7

7-10

[ 10-16

B 16-19

s Hl 19-23

o
NS
~
o

-75.643  -75.642 -75.641 -75.640 -75.639

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A. 21. Distribucién de dafos para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente superficial con la GMPE de ldriss (2014).
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de las edificaciones de mamposteria no reforzada, los resultados muestran
gue alrededor de 5 edificaciones [2%] colapsarian por completo, 16 edificaciones [5%)]
sufririan dafios extensivos, 20 edificaciones [6%)] presentarian dafios moderados, 51
edificaciones [16%)] tendrian dafios leves y 233 edificaciones [72%] no sufririan dafios. En
la Figura A. 22 se presenta la distribucion de dafios para las edificaciones de mamposteria
no reforzada en este escenario de riesgo.
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Figura A. 22. Distribucién de dafos para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente superficial con la GMPE de Idriss (2014) en edificaciones de
mamposteria no reforzada.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para las edificaciones de mamposteria confinada, los resultados indican que ninguna
edificacion colapsaria completamente ni presentaria dafios extensivos, 1 edificacion [9%]
sufriria dafios moderado, 8 edificaciones [73%] tendrian dafios leves y 2 edificaciones
[18%] no presentarian dafios. En la Figura A. 23Figura A. 11 se presenta la distribucion de
dafos para las edificaciones de mamposteria reforzada para el este escenario de riesgo.

Figura A. 23. Distribucién de dafos para el escenario de riesgo definido por Acevedo et

al. (2020) en el ambiente superficial con la GMPE de Idriss (2014) en edificaciones de
mamposteria confinada.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la tipologia estructural de mamposteria reforzada, el modelo de exposicion
sismica registra una Unica edificacion, la cual colapsaria completamente en el escenario
de riesgo sismico modelado con la GMPE de Idriss (2014). Para la tipologia constructiva
de concreto reforzado, el modelo de exposicién sismica registra tres edificaciones que
presentarian dafios moderados.

Con esta informacion es posible identificar la cantidad de edificaciones que no presentarian
dafos en cada uno de los poligonos estudiados, asi, la Figura A. 24 presenta la distribucién
espacial de las edificaciones sin dafios por manzana considerando el escenario definido
por Acevedo et al. (2020) y la GMPE de Idriss (2014).
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Figura A. 24. Distribucién de edificaciones sin dafios por manzana para el escenario
definido Acevedo et al. (2020) y la GMPE de Idriss (2014).
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Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar los escenarios de riesgo modelados en el ambiente tecténico superficial, se
observa que, aunque ambos presentan magnitudes y profundidades similares, el escenario
definido por el PMGRD (Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastres
- DAGRD, 2016) muestra un namero significativamente mayor de colapsos en todas las
tipologias estructurales incluidas en el modelo de exposiciéon, en comparacion con el
escenario propuesto por Acevedo et al. (2020). Esta diferencia podria atribuirse a la
ubicacion de la falla y al impacto de las ecuaciones de atenuacion.

= Escenario de riesgo definido por Acevedo et al. (2020) en el ambiente
tectonico profundo

La falla modelada tiene una magnitud de 8,4 Mw con una profundidad de 29,1 metros,
localizada en las coordenadas Longitud: -76,15 y Latitud 5,45. Las GMPE utilizadas para
el ambiente profundo corresponden a las desarrolladas por J. X. Zhao et al. (2006),
Abrahamson et al. (2016) y Montalva et al. (2017).

Los resultados de amenaza sismica, expresados como de campos de movimientos del
terreno, en términos de PGA y la aceleracion espectral a los 0.4 segundos [SA (0.4)], tienen
aceleraciones que oscilan entre los 0.315 g y los 0.525 g, como se muestra en la Tabla A.
3y enla Figura 3-19, Figura 3-20 y Figura 3-21.
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Tabla A. 3. Resultados de amenaza sismica para el escenario de riesgo definido por
Acevedo et al. (2020) en el ambiente tecténico profundo.

GMPE PGA [g] SA(0.4) [g]
Abrahamson et al. (2016) 0.185-10.195 0.295 - 0.305
Montalva et al. (2017) 0.180-0.190 0.305-0.310
J. X. Zhao et al. (2006) 0.200 —0.210 0.295 —0.305

Fuente: Elaboracion propia.
GMPE de Abrahamson et al. (2016)

Se tiene que, para este escenario de riesgo con la GMPE de Abrahamson et al. (2016),
una estimacién de aproximadamente 37 edificaciones [11%] sufririan colapsos totales, 36
edificaciones [11%] presentarian dafio extensivo, 33 edificaciones [10%)] tendrian dafios
moderados, 62 edificaciones [18%)] experimentarian dafios leves y 174 edificaciones [51%]
no resultarian afectadas. En la Figura A. 25 se presenta la distribucién de dafio en las
edificaciones de la zona de estudio para este escenario sismico.

Figura A. 25. Distribucién de dafos para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente profundo con la GMPE de Abrahamson et al. (2016).
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de las edificaciones de mamposteria no reforzada, los resultados muestran
gue alrededor de 37 edificaciones [11%)] colapsarian por completo, 35 edificaciones [11%)]
sufririan dafios extensivos, 27 edificaciones [8%)] presentarian dafios moderados, 55
edificaciones [17%] tendrian dafios leves y 171 edificaciones [53%] no sufririan dafios. En
la Figura A. 26 se presenta la distribucion de dafios para las edificaciones de mamposteria
no reforzada en este escenario de riesgo.
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Figura A. 26. Distribucién de dafios para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente profundo con la GMPE de Abrahamson et al. (2016) en
edificaciones de mamposteria no reforzada.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura A. 27. Distribucién de dafios para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente profundo con la GMPE de Abrahamson et al. (2016) en
edificaciones de mamposteria confinada.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la tipologia estructural de mamposteria reforzada, el modelo de exposicion
sismica registra una Unica edificacién, la cual presentaria un dafio leve en el escenario de
riesgo sismico modelado con la GMPE de Abrahamson et al. (2016). Para la tipologia
constructiva de concreto reforzado, el modelo de exposicion sismica registra tres
edificaciones que presentarian dafios moderados.

Con esta informacion es posible identificar la cantidad de edificaciones que no presentarian
dafos en cada uno de los poligonos estudiados, asi, la Figura A. 28 presenta la distribucion
espacial de las edificaciones con colapsos completos por manzanay en la Figura A. 29 se
tiene la distribucién espacial de las edificaciones sin dafios por manzana, considerando el
escenario definido por Acevedo et al. (2020) y la GMPE de Abrahamson et al. (2016).
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Figura A. 28. Distribucion de edificaciones con colapsos totales por manzana para el

escenario definido por Acevedo et al. (2020) y la GMPE de Abrahamson et al. (2016).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura A. 29. Distribucién de edificaciones sin dafios por manzana para el escenario

definido Acevedo et al. (2020) y la GMPE de Abrahamson et al. (2016).
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GMPE de Montalva et al. (2017)

Se tiene que, para este escenario de riesgo con la GMPE de Cauzzi et al. (2014) una
estimacion de aproximadamente 36 edificaciones [11%] sufririan colapsos totales, 36
edificaciones [11%] presentarian dafio extensivo, 33 edificaciones [10%] tendrian dafios
moderados, 61 edificaciones [18%] experimentarian dafios leves y 175 edificaciones [51%)]
no resultarian afectadas. En la Figura A. 30Figura A. 17 se presenta la distribucion de dafio
en las edificaciones de la zona de estudio para este escenario sismico.

Figura A. 30. Distribucién de dafios para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente profundo con la GMPE de Montalva et al. (2017).
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de las edificaciones de mamposteria no reforzada, los resultados muestran
gue alrededor de 35 edificaciones [11%] colapsarian por completo, 36 edificaciones [11%)]
sufririan dafios extensivos, 27 edificaciones [8%)] presentarian dafios moderados, 55
edificaciones [17%)] tendrian dafios leves y 172 edificaciones [53%] no sufririan dafios. En
la Figura A. 31Figura A. 18 se presenta la distribucién de dafios para las edificaciones de
mamposteria no reforzada en este escenario de riesgo.

Figura A. 31. Distribucién de dafios para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente profundo con la GMPE de Montalva et al. (2017) en edificaciones
de mamposteria no reforzada.
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Para las edificaciones de mamposteria confinada, los resultados indican que ninguna
edificacion colapsaria completamente, 1 edificacion [9%] tendria dafios extensivos, 4
edificaciones [36%] presentarian dafios moderados, 5 edificaciones [45%)] tendrian dafios
leves y 1 edificacidbn [9%] no presentaria dafios. En la Figura A. 32 se presenta la
distribuciéon de dafios para las edificaciones de mamposteria confinada para el este
escenario de riesgo.

Figura A. 32. Distribucién de dafios para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente profundo con la GMPE de Montalva et al. (2017) en edificaciones
de mamposteria confinada.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la tipologia estructural de mamposteria reforzada, el modelo de exposicion
sismica registra una Unica edificacién, la cual presentaria un dafio leve en el escenario de
riesgo sismico modelado con la GMPE de Montalva et al. (2017). Para la tipologia
constructiva de concreto reforzado, el modelo de exposicion sismica registra tres
edificaciones que sufririan dafios moderados.

Con esta informacion es posible identificar la cantidad de edificaciones que no presentarian
dafios en cada uno de los poligonos estudiados, asi, la Figura A. 33 presenta la distribuciéon
espacial de las edificaciones con colapsos completos por manzanay en la Figura A. 34 se
tiene la distribucién espacial de las edificaciones sin dafios por manzana, considerando el
escenario definido por Acevedo et al. (2020) y la GMPE de Montalva et al. (2017).
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Figura A. 33. Distribucion de edificaciones con colapsos totales por manzana para el
escenario definido por Acevedo et al. (2020) y la GMPE de Montalva et al. (2017).
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Figura A. 34. Distribucion de edificaciones sin dafios por manzana para el escenario
definido Acevedo et al. (2020) y la GMPE de Montalva et al. (2017).
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GMPE de J. X. Zhao et al. (2006)

Se tiene que, para este escenario de riesgo con la GMPE de J. X. Zhao et al. (2006) una
estimacion de aproximadamente 42 edificaciones [12%] sufririan colapsos totales, 36
edificaciones [11%] presentarian dafio extensivo, 33 edificaciones [10%] tendrian dafios
moderados, 63 edificaciones [18%)] experimentarian dafios leves y 167 edificaciones [49%]
no resultarian afectadas. En la Figura A. 35 se presenta la distribucion de dafio en las
edificaciones de la zona de estudio para este escenario sismico.

Figura A. 35. Distribucién de dafios para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente profundo con la GMPE de J. X. Zhao et al. (2006).
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de las edificaciones de mamposteria no reforzada, los resultados muestran
gue alrededor de 42 edificaciones [13%)] colapsarian por completo, 35 edificaciones [11%)]
sufririan dafios extensivos, 26 edificaciones [8%)] presentarian dafios moderados, 57
edificaciones [18%)] tendrian dafios leves y 165 edificaciones [51%] no sufririan dafios. En
la Figura A. 36 se presenta la distribucién de dafos para las edificaciones de mamposteria
no reforzada en este escenario de riesgo.

Figura A. 36. Distribucién de dafos para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente profundo con la GMPE de J. X. Zhao et al. (2006) en edificaciones
de mamposteria no reforzada.

200

165
150
100
57
42
50 I 26 35
) m B B

Sin dafo Leve Moderado Extensivo Completo

Nudmero de edificaciones
en cada estado de dafio

Fuente: Elaboracion propia.
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Para las edificaciones de mamposteria confinada, los resultados indican que ninguna
edificacion colapsaria completamente ni presentaria dafios extensivos, 5 edificaciones
[45%] sufririan dafios moderados, 5 edificaciones [45%] tendrian dafios leves y 1
edificacion [9%] no presentaria dafios. En la Figura A. 37Figura A. 23Figura A. 11 se
presenta la distribucién de dafios para las edificaciones de mamposteria reforzada para el
este escenario de riesgo.

Figura A. 37. Distribucién de dafios para el escenario de riesgo definido por Acevedo et
al. (2020) en el ambiente profundo con la GMPE de J. X. Zhao et al. (2006) en edificaciones
de mamposteria confinada.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la tipologia estructural de mamposteria reforzada, el modelo de exposicion
sismica registra una Unica edificacién, la cual presentaria un dafio leve en el escenario de
riesgo sismico modelado con la GMPE de J. X. Zhao et al. (2006). Para la tipologia
constructiva de concreto reforzado, el modelo de exposicion sismica registra tres
edificaciones que presentarian dafios moderados.

Con esta informacion es posible identificar la cantidad de edificaciones que no presentarian
dafios en cada uno de los poligonos estudiados, asi, la Figura A. 38 presenta la distribucion
espacial de las edificaciones con colapsos completos por manzanay en la Figura A. 39 se
tiene la distribucién espacial de las edificaciones sin dafios por manzana, considerando el
escenario definido por Acevedo et al. (2020) y la GMPE de J. X. Zhao et al. (2006).

Observando la distribucién de dafios de los escenarios de riesgo en los ambientes
tecténicos superficial y profundo, es posible concluir que este escenario tendria
comportamientos similares en cuanto a los dafios presentados en las edificaciones,
estando por debajo de los dafios que podrian ser generados por el escenario de riesgo
definido por el PMGRD.
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Figura A. 38. Distribucion de edificaciones con colapsos totales por manzana para el
escenario definido por Acevedo et al. (2020) y la GMPE de J. X. Zhao et al. (2006).
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Figura A. 39. Distribucién de edificaciones sin dafios por manzana para el escenario
definido Acevedo et al. (2020) y la GMPE de J. X. Zhao et al. (2006).
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B. Formularios del Plan Familiar de
Respuesta a Emergencias causadas
por Eventos Sismicos.

En el Anexo B se incluyen los formularios necesarios para la correcta formulacion del plan
familiar de emergencias frente a la ocurrencia de eventos sismicos. Estos documentos
estan diseflados para guiar el proceso de planificacion, facilitando la identificacion de
factores de riesgo, la definicion de roles, la organizaciéon de recursos y la estructuracion de
las acciones a seguir antes, durante y después de la ocurrencia de un sismo.

Los formularios del plan familiar de respuesta a emergencias causadas por eventos
sismicos contiene la caracterizacion del grupo familiar y las mascotas que lo conforman,
asi como los factores de riesgo que incluyen la identificaciébn de amenazas al interior de la
vivienda y la evaluacion de la vulnerabilidad fisica, abordando criterios como los aspectos
geométricos, constructivos y estructurales, suelo y entorno; finalmente incorpora el
formulario para la construccion de un directorio de familiares y amigos de apoyo y
organismos de respuesta.

Este anexo puede ser consultado en el repositorio institucional.

Anexo B. Formularios del Plan de Respuesta a emergencias causadas por eventos
sismicos.
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