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INTRODUCCION

El presente documento constituye una segunda version del taller ;Estoy en riesgo si ocurre un sismo?, el
cual consiste en una sesion disenada para aumentar la conciencia sobre el riesgo sismico y entablar un
dialogo abierto basado en preguntas de la comunidad que con frecuencia se malinterpretan en nuestra
sociedad, como "¢Pueden ocurrir sismos cerca de mi ciudad? ;Qué tan fuertes pueden ser? ;Esta mi
pais preparado para enfrentar la emergencia que puede causar un sismo de alta intensidad? ;Estoy en
riesgo?”. Usando lenguaje sencillo en una conversacion abierta y transparente con expertos en el tema,
esta sesion ha sido el lugar ideal para la convergencia de ciencia y sociedad. En la pagina web del
proyecto TREQ, www.globalquakemodel.org/proj/treq’, se encuentra disponible el reporte técnico de
este taller, titulado “Material didactico para sensibilizar a la comunidad sobre el riesgo sismico.
Aplicacion para el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA)".

Este primer taller de sensibilizacion sobre el riesgo sismico se ha compartido con diversos publicos
dentro del Area Metropolitana del Valle de Aburra, entre ellos primeros respondedores. Durante el
desarrollo del taller, integrantes de cuerpos de bomberos han manifestado interés en profundizar
conceptos relacionados con los componentes de exposicion y vulnerabilidad, principalmente sobre los
tipos de estructuras y su comportamiento cuando ocurre un evento sismico. El material aqui propuesto
es el resultado del esfuerzo colaborativo entre la Universidad EAFIT, el equipo de gestion del riesgo del
Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA) y su proyecto Sistema de Alerta Temprana de Medellin
y el Valle de Aburra (SIATA), la Fundacion Global Earthquake Model (GEM) y la Agencia de los Estados
Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) para generar una segunda version del taller con un
enfoque a primeros respondedores.

Ante las experiencias obtenidas de la ejecucion del primer taller, se reconoce la necesidad de
profundizar no solo en los tipos de estructuras, sino también en el reconocimiento del territorio que se
habita. La identificacion previa de los puntos de concentracion de la poblacion, la distribucion de la
infraestructura y vias v la localizacion de edificaciones importantes como estaciones de bomberos,
hospitales, escuelas entre otros, puede representar una ventaja significativa a la hora de atender una
emergencia. Por este motivo se desarrolla la segunda parte del taller, teniendo como objetivo de
sensibilizacion en riesgo sismico orientado a las entidades operativas del Sistema Nacional de
Informacion para la Gestion del Riesgo de Desastres (SNGRD) del AMVA. Se reconoce que el taller es
un material complementario a la formacion que deben tener los primeros respondedores (entre ellos
los cuerpos de bomberos) para atender situaciones de emergencia.

A lo largo del documento el lector notara que gran parte del material complementario, ejemplos e
imagenes presentadas en las actividades representan el contexto local del Valle de Aburra. Sin
embargo, la intencion de los autores es que esta guia sea de uso abierto y que pueda ser ejecutada y/o
adaptada a otros contextos y territorios.

'https://cloud-storage.globalquakemodel.org/public/wix-new-website/pdf-collections-
wix/publications/TREQ%20deliverables/reports/TREQ_D321_Material _didactico_comunidad _v1.1.pdf
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Aplicacion al Valle de Aburra

Objetivo

Fortalecer la capacidad de respuesta de las entidades operativas del Sistemna Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres, SNGRD, presentes en el Valle de Aburra sobre su papel como primeros
respondedores en caso de que ocurra un terremoto que implique operaciones de blsqueda y rescate.

Ficha técnica

Tabla 1. Ficha técnica para taller de sensibilizacion

Actividad

No. Descripcion

Duracion
(minutos)

Tiempo
acumulado

Recursos fisicos

1 Rompe hielo

15

0:15

Pelota

2 Introduccion al riesgo sismico

10

0:25

Proyector, computador, energia,
sistema de audio.

Capacidad sismica de los
edificios

15

0:40

Fotos para diferenciar capacidad
simica global.

Fotos para diferenciar elementos
estructurales y no estructurales.

20

1:00

Palos de paleta perforados, tornillos y
tuercas, base de corcho, cartones
cuadrados y papeles rectangulares,
clips de mariposa.

4 Ensonacion (macro, grupal)

20

1:20

Mapa esquematico de cada municipio
del valle con infraestructura
referente.

Figuras de infraestructura.

5 Reconociendo mi municipio

20

1:40

Mapa con areas construidas y con
identificacion de infraestructura
esencial.

Transparencias con informacion
obtenida del modelo de exposicion de
cada municipio.

6 Escenario de riesgo

15

1:55

Imagenes de sismos pasados.

Mapas de escenarios sismicos y sus
respectivos indicadores.

7 Cierre

2:00

Listado de sitios con informacion de
utilidad.

Recursos adicionales:

¢ Disponibilidad de salon o auditorio con proyector, electricidad y sonido.
e Materiales para actividades didacticas.
e Refrigerios y transporte (segln plan de actividades).
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ACTIVIDAD 1: PRESENTACION Y ACTIVIDAD ROMPE HIELO (SALUDO)

Objetivo: e Permitir que los participantes del taller se conozcan y compartan su quehacer.
e Presentar los objetivos del taller.
o (rear un ambiente propicio para el desarrollo de las actividades.

Tiempo: 15 minutos

Recursos: Recursos particulares para la actividad rompe-hielo (por ejemplo, una pelota, un objeto
para pasar entre los participantes, entre otros).

Metodologia

Realizar la presentacion de las entidades facilitadoras (AMVA, SIATA, GEM, EAFIT, USAID, etc.).

Saludar a los participantes con una actividad ltdica que los ubique en el momento presente para la
realizacion de las actividades del taller (por ejemplo, juegos de concentracion o actividades de
movimiento corporal que los relaje).

Posibles actividades:

e Pelota caliente (o tingo tango): Quien reciba la pelota debe decir, por ejemplo, qué se le ocurre
cuando piensa en terremotos o en riesgo sismico.

e La papa caliente: Se coloca una alarma con un tiempo determinado (por ejemplo 1 minuto) sin
que los participantes sepan el tiempo. Luego se propone un tema (por ejemplo, ¢ por qué ocurre
un sismo?, 0 ;qué es el riesgo sismico?). Las personas deben ir diciendo rapidamente lo que se
les ocurra sobre el tema e ir pasando un objeto (una pelota, un celular, etc.) sin repetir; pierde
la persona que tenga el objeto en la mano cuando suene la alarma.

Observaciones

Considerar el pablico y hora del taller para la actividad propuesta. Segin el nimero de participantes y
hora de inicio, se puede incluir una presentacion de los participantes (por ejemplo, sus nombres, a qué
se dedican, y que han escuchado de los sismos).

Se recomienda promover actividades dinamicas, donde los participantes compartan experiencias, mas
No un espacio para largas presentaciones individuales.
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ACTIVIDAD 2: INTRODUCCION AL RIESGO SISMICO

Objetivo:  Ver material audiovisual que presenta de forma concisa la amenaza y el riesgo sismico
con un enfoque para el Valle de Aburra. Discutir brevemente los puntos clave.

Tiempo: 10 minutos

Recursos: Proyector, computador, energia, sistema de audio.

Metodologia

Proyectar el video de la amenaza vy riesgo sismico en el Valle de Aburra:
https://youtu.be/U1QWgsCSPNw.

Los facilitadores del taller resaltan los aspectos claves del video, informando que el taller se centra en
los componentes de exposicion y vulnerabilidad. Se pregunta a los asistentes si tienen dudas puntuales
sobre los temas presentados en el video, las cuales se resuelven mediante dialogo y/o apoyados en el
video que se presento.

Observaciones

Si el taller desea hacerse en otras regiones en las que no se cuenta con un video personalizado, podria
utilizarse material disponible en la Unidad Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD) o en

el Servicio Geologico Colombiano (SGC). Se sugiere usar el video que se encuentra en:
https://www.youtube.com/watch?v=8cXIMcCLMMEM&t=7s.
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AcCTIVIDAD 3: CAPACIDAD SISMICA DE LOS EDIFICIOS

Objetivo:

Conocer los diferentes tipos de sistemas resistentes a cargas laterales.

¢ Diferenciar entre elementos estructurales y no estructurales.

e Demostrar de una manera practica e interactiva las caracteristicas basicas que
determinan un comportamiento estructural adecuado o inadecuado ante
acciones sismicas, centrandose en el tipo de falla piso débil.

e Generar un ambiente relajado y de confianza donde los participantes puedan

compartir sus dudas vy cuestionamientos sobre las estructuras vy su

comportamiento ante sismos.

Tiempo: 35 minutos

Recursos: e Esquemas de sistemas estructurales de edificaciones (Figura 1; Tabla 2).

e Fotos de diferentes tipos de edificaciones para diferenciar el sistema estructural,
enfatizando los sistemas tipicos de la region (Figuras 2 y 3).

e Fotos y/o esquemas de diferentes edificaciones para diferenciar elementos
estructurales y no estructurales (Figuras 4y 5).

e Fotos y/o esquemas de edificaciones con configuracion estructural con piso
débil y fallas de tipo débil en terremotos pasados (Figuras 6 a 9).

e Palos de paleta perforados, tornillos y tuercas, base de corcho, cartones
cuadrados vy papeles rectangulares, clips de mariposa (Figuras 10 a 12).

Metodologia

1. Mediante el apoyo de fotos y/o imagenes explicar los conceptos de sistema de resistencia a
cargas laterales, elementos estructurales y no estructurales (Figuras 1 a 4; Tabla 2).

2. Realizar un ejercicio corto de identificacion de sistemas estructurales mediante la presentacion
de fotos y/o imagenes para que los asistentes realicen su clasificacion (Figuras 2 y 3). Nota: Se
sugiere utilizar el espacio donde se realiza el taller para identificar el sistema estructural de la
edificacion.

3. Realizar un ejercicio corto de identificacion de elementos estructurales y no estructurales
mediante la presentacion de fotos y/o imagenes para que los asistentes realicen su
clasificacion (Figuras 4 y 5). Nota: Se sugiere utilizar el espacio donde se realiza el taller para
identificar en la edificacion elementos estructurales y no estructurales.

4. Explicar qué significa que una estructura tenga un piso débil, se puede apoyar con una imagen
esquematica como la presentada en la Figura 6. Posteriormente, presentar imagenes de
edificios que han fallado en sismos previos debido a la presencia de un piso débil (Figuras 7 a
9). Explicar que este es un tipo de falla que puede presentarse en los terremotos y que sera el
foco para el desarrollo de la presente actividad, la cual se basa en el recurso de educacion que
se encuentra disponible en:
https://www.iris.edu/hg/inclass/video/build_a_better wall_demo_why_buildings _fail.

5. Entregar el material a los asistentes para que ensamblen un portico de dos luces y dos pisos.
Segln se muestra en la Figura 10 y Figura 11.

6. Demostrar que la estructura no tiene capacidad para resistir las cargas laterales y proceder a
reforzar una luz del piso inferior con el carton cuadrado v los clips (Figura 12, izquierda).

7. Analizar el efecto del carton y proceder a reforzar el piso superior mediante los papeles
rectangulares v los clips (Figura 12, derecha).
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8. Socializar lo aprendido en el gjercicio resaltando la importancia de los elementos estructurales
en la resistencia ante cargas laterales.

PORTICOS MUROS

PORTICOS CON MUROS COMBINADO
ADOSAPOS

Figura 1. Sistemas estructurales predominantes en edificaciones colombianas.

Tabla 2. Enlaces a material de apoyo para la descripcion de tipologias estructurales

Tipologia

Enlace

Pértico: vigas y columnas
Muros
Pértico y muros: Sistema dual

Muros con refuerzo
Muros confinados
Muros no reforzados

taxonomy.openquake.org/terms/moment-frame-Ifm

taxonomy.openquake.org/terms/wall-lwal

taxonomy.openquake.org/terms/dual-frame-wall-system-
|dual

taxonomy.openquake.org/terms/masonry-reinforced-mr

taxonomy.openquake.org/terms/masonry-confined-mcf

taxonomy.openquake.org/terms/masonry-unreinforced-mur
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Pérticos con
muros adosados

' concreto Pérticos Combinado

reforzado

Mamposteria confinada
(construccion formal)

Madera — construccion
informal

Figura 3. Ejemplos de tipologias de edificaciones (edificios de baja altura).
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@ Estructural - Columnas v vigas
@ No estructural - Muro de mamposteria, cerramiento de fachada.

@Estructural — Muro de concreto reforzado en edificio de muros.
OcEstructural - Columna.

@©No estructural - Soporte de cubierta.

O®N\o estructural - Cielo raso.

(7)No estructural - Escaleras.
Figura 4. Imagenes para diferenciar elementos estructurales y no estructurales.

Unidad de AC mecénico

Elementos de fachada, vidrieria, muros de fachada

Muro parapeto

Bandeja de cableado eléctrico

I™\— Tuberias de agua y gas

Ductos de aire acondicionado

T Muro divisorio no portante, en
mamposteria,

Luces suspendidas

Equipos de computo y racks
Muro divisorio no

Piso elevado o mezzanine
portante, liviano

Elementos de soporte cielo
raso

Tuberia RCl y aspersores

Vidrios exteriores

Mobiliario y equipamiento

Particiones livianas 0 moviles
Difusor de aire acondicionado

Luces y lamparas

Figura 5. Esquema de elementos no estructurales. Tomado de Foo, Ventura y McClure (2007)
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Figura 7. Falla por piso débil observada en el terremoto de Northridge, 1984. Tomado de Los
/Tnge/es Times (2023).

Figura 8. Falla por piso débil en el primer piso de edificaciones durante el sismo de México del 19 de septiembre
de 2017. Tomado de Jara et al. (2020).

Figura 9. Danos severos causados por configuracion de piso débil durante el sismo de Turquia, 2023. Tomado
de ReLUIS — EUCENTRE (2023).
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Palos de paleta x 10 Tornilloy tuercax 9 Clip mariposax 8
Corcho x1 Cartonx 1 Papel x 2

Figura 10. Material para construir un pértico articulado de dos luces y dos pisos.

Figura 12. Pértico reforzado. Izquierda: primer piso reforzado con el carton cuadrado, derecha: primer piso del portico
reforzado con el cartén y segundo piso con papeles.
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ACTIVIDAD 4: ENSONACION A NIVEL MACRO (ACTIVIDAD GRUPAL)

Objetivo:  Promover laidentificacion de los aspectos claves del entorno en el cual los participantes
desempenan sus labores como primeros respondedores.

Tiempo: 20 minutos

Recursos: Mapas esquematicos de cada municipio (Figura 13), figuras de -edificaciones
institucionales o de atencion de emergencias.

Metodologia

1. Los participantes se rednen en torno a un mapa esquematico del municipio dénde solo se
muestran elementos geograficos claves como rios, vias principales, y lugares referentes del
municipio (Figura 13, izquierda).

2. Elorientador entrega figuras de sitios institucionales y/o sitios de interés para la respuesta de
emergencias (iglesias, colegios, edificios gubernamentales, estacion de bomberos, estacion de
policia, zonas recreativas, deportivas o parques [zonas seguras]) para que los participantes los
ubiquen en el mapa.

3. Los participantes se retnen en grupo y colaboran para generar el mapa de su municipio,
ademas comentan brevemente sobre la experiencia durante el gjercicio.

4. Se entrega un nuevo mapa a los asistentes que contiene la mancha de las edificaciones del
municipio (Figura 13, derecha) y donde se ubican las edificaciones de interés. Los asistentes
comparan el mapa realizado por ellos con el mapa entregado por los facilitadores.

5. Se toma evidencia del mapa generado producto de la ensofacion.

= Rio Aburra = Rio Aburrd >
Doble calzada b Doble calzada
[ImManzanas [CImanzanas
Z Construcciones
) Educativo
® Salud

Figura 13. Mapa esquematico del municipio (ejemplo: Barbosa). Izquierda: mapa sin informacion y con puntos de
referencia, derecha: mapa con informacion de puntos de interés y mancha de construcciones.
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ACTIVIDAD 5: RECONOCIENDO MI MUNICIPIO

Objetivo: e Reevaluar la concepcion inicial del municipio creada a partir de la Actividad 4.
e Generar un espacio colaborativo donde los participantes puedan identificar las
fortalezas y debilidades sobre su conocimiento de la exposicion de su municipio.

Tiempo: 20 minutos

Recursos: Mapa esquematico del municipio con sitios de interés (ya entregado en la Actividad 4),
transparencias con informacion obtenida del modelo de exposicion de cada municipio,
mapas con areas construidas e identificacion de la infraestructura indispensable.

Metodologia

1. Retomar el mapa anterior del municipio para desarrollar esta actividad. El orientador comparte
y explica informacion relativa a las capas que representan areas construidas e infraestructura
esencial. Se compara esta informacion con el mapa generado por los asistentes.

2. Se comparten transparencias para superponer en el mapa con las siguientes caracteristicas
(ver Figura 14):

Porcentajes (a nivel de manzana) de estructuras de mamposteria y tierra.

Porcentajes (a nivel de manzana) de estructuras de concreto vy acero.

Porcentajes (a nivel de manzana) de mamposteria y tierra ingenieril.

Porcentaje (a nivel de manzana) de mamposteria y tierra no ingenieril.

Porcentaje (a nivel de manzana) de concreto y acero ingenieril.

Porcentaje (a nivel de manzana) de concreto y acero no ingenieril.

g. Ndmero de habitantes (a nivel de manzana).

3. Se guia a los asistentes para que mediante la superposicion de mapas identifiquen las zonas
de mayor exposicion y/o vulnerabilidad (ver Figura 14).

4. Sesocializa con los asistentes sobre la distribucion de la poblacion y de la infraestructura en el
municipio, identificando zonas donde hay una mayor componente de exposicion vy
vulnerabilidad.

hp AN o

No ingenieril \

0-20%
20% - 40%
40% - 60%
60% - 80%
80% - 100%

Figura 14. Izquierda: Mapa con distribucion porcentual a nivel de manzana de estructuras no ingenieriles, derecha:
giemplo de superposicion de los mapas con la informacion inicial.
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ACTIVIDAD 6: ESCENARIO DE RIESGO

Objetivo: e Socializar un escenario de riesgo sismico real ocurrido en el pasado (por ejemplo, los
sismos de Turquia del 2023).

e Analizar escenarios de riesgo sismico para el Valle de Aburra para comprender las
consecuencias que podrian generar sismos futuros en el territorio (escenarios de
estudios de riesgo sismico).

e Identificar las acciones a ejecutar como primeros respondedores en caso de un
terremoto.

Tiempo: 15 minutos

Recursos: Figuras 15 a 27, correspondientes a efectos durante sismos anteriores.

Metodologia

1. A partir de las imagenes (Figuras 15 a 27) realizar una consulta sobre las consecuencias que
generan los sismos v la informacion que seria de utilidad para los primeros respondedores en
caso de un sismo (cantidad de escombros, nimero de heridos, fallecidos, desplazados,
capacidad hospitalaria, personas desescolarizadas, estaciones de bomberos por fuera de
servicio, etc.).

2. Socializacion de los escenarios de riesgo sismico e indicadores de estudios previos realizados
para el Valle de Aburra (ver Anexo Il) o para la zona de estudio.

3. Socializar, a partir de lo ocurrido en sismos pasados y la experiencia de los asistentes al taller,
cuales acciones deben ejecutar los primeros respondedores en caso de que ocurra un
terremoto.

Las imagenes que se muestran a continuacion ayudan a ilustrar, a partir de un escenario real, los tipos
de colapsos que suelen presentarse cuando ocurre un evento sismico significativo. Estos tipos de
colapso se pueden clasificar de acuerdo con las Guias INSARAG (/International Search and Rescue Advisory
Group, 2020), orientada a operaciones de blsqueda v rescate. Adicionalmente, también se presentan
ejemplos sobre colapsos generados con el mecanismo de piso débil.

Las ilustraciones que se muestran corresponden a los sismos de Turquia en 2023: Las Figuras 15a 19
son adaptadas de lvanov y Chow (2023). Las Figuras 20 a 27 son adaptadas de Dilsiz et al. (2023).
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Figura 16. Colapso por volcamiento.

Figura 17. Colapso tipo “pancake” o apilamiento.
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Figura 19. Colapso suspendido.

Figura 20. Colapso de edificio de 5 niveles por piso débil. [zquierda: imagen previa al evento; derecha: imagen después
del sismo.
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i {

’Mohue service store
’

]

Restaurant

Figura 22. Colapso de edificaciones debido a pisos débiles o a golpeteo con edificios adyacentes. lzquierda: previo al
evento; derecha: después del evento.

Figura 23. Colapso de edificio de 5 niveles por piso débil. Izquierda: previo al evento, derecha: después del evento.
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Figura 25. Dano estructural (izquierda) y no estructural (derecha) en un bloque de hospital. El dano estructural evidencia
barras de acero con corrosion. El dafo no estructural muestra que, aunque el exterior del edificio puede permanecer sin
dano o con dano leve, en el interior puede existir dano significativo que afecta la funcionalidad de la edificacion.

Figura 27. Fallo por desasiento en puentes.
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ACTIVIDAD 7: CIERRE — HERRAMIENTAS E INFORMACION DE INTERES PARA LA
ATENCION DE EMERGENCIAS EN ESTRUCTURAS

Objetivo: e Partir del conocimiento que tienen los participantes del taller de como
responder en caso de un sismo para fortalecer o complementar estas ideas.
e Socializar los sitios donde se puede encontrar informacion valiosa para la
respuesta ante eventos sismicos.
o Exponer las herramientas disponibles para el apoyo a la labor de los
primeros respondedores.

Tiempo: 5 minutos.

Recursos: Material de apoyo de entidades gestoras del riesgo y atencion de emergencias.

Metodologia

Comentarios finales. Exponer a los asistentes donde encontrar informacion valiosa para la atencion de
emergencias en los primeros minutos después de un evento (SGC, UNGRD, SIATA en el caso del Valle
de Aburra). También mencionar documentos de referencia o capacitaciones disponibles, por ejemplo,
Curso Bisqueda y Rescate en Estructuras Colapsadas (BREC).

Tabla 3. Enlaces e informacion de interés.

Tipologia Enlace/Contacto

Portal Unidad Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres  https://portal.gestiondelriesgo.gov.co/
(UNGRD)

Portal Sistema Nacional de Informacion para la Gestion del  http://gestiondelriesgo.gov.co/snigrd/
Riesgo de Desastres (SNGRD)

Guias International Search and Rescue Advisory Group  https://www.insarag.org/

(INSARAG)

Contacto equipo Operacional SIATA +57 3016456334
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ANEXO I: AYUDA TECNICA

Caracteristicas estructurales y materiales de las edificaciones

Materiales mas comunes en las edificaciones colombianas

El material predominante en la construccion colombiana es la mamposteria, también conocida como
albanileria o bloque. Consiste en bloques de arcilla cocida o cemento que se unen a través de un
mortero de pega. Los muros en mamposteria pueden tener o no refuerzo con barras de acero o
columnetas y vigas que confinan sus bordes. En Colombia también es comdn encontrar el concreto
reforzado u hormigdn armado, el cual generalmente esta presente en las columnas, vigas, muros y
losas de entrepiso. La Figura A.I1 muestra los materiales predominantes en las edificaciones
colombianas.

P —

MAMPOSTERIA SIN REFUERZO

CONCRETO MAPERA
REFORZAPO

= =

MA A REFORZADA
MPOSTERIA MAMPOSTERIA CONFINADA

Figura A.l1. Materiales predominantes en las edificaciones colombianas

Sistemas estructurales

El sistema estructural puede considerarse como el “esqueleto” de la edificacion. Es el que se encarga
de resistir y transferir las cargas que se aplican en la edificacion (por ejemplo, el peso de las personas
y objetos que lo ocupan, el movimiento de un sismo, o el empuje del viento).

Los sistemas mas comunes se presentan en la Figura 1, ejemplos comunes en las Figuras 2y 3,y
explicaciones detalladas se encuentran en el glosario de tipologias constructivas de la Fundacion GEM
(ver Tabla 2).
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Conceptos importantes sobre estructuras:

e Un sismo es una liberacion de energia que viaja por la tierra en forma de ondas, estas
eventualmente llegan a la superficie donde se encuentra nuestra infraestructura (viviendas,
redes, edificaciones indispensables, industrias, etc.). En su recorrido estas ondas atraviesan el
suelo, que es lo que se encuentra en la parte superior de la tierra. Cada sismo o terremoto es
diferente, es decir, en su paso por el suelo hace que éste se mueva de una manera particular:
hay sismos que hacen que el suelo se mueva muy rapido, pero otros mas despacio.

o (ada edificio tiene una forma de moverse cuando llega un terremoto. Esta forma depende de
las caracteristicas del edificio. Una de las caracteristicas mas importantes es el nimero de
pisos. Un edificio bajo se mueve "mas rapido” que un edificio alto. Es decir, si empujamos la
parte superior de un edificio bajo v luego lo soltamos, el edificio se demora poco en "ir y volver";
por el contrario, si empujamos un edificio alto, al soltarlo se demorara mas en "ir y volver".
Pensemos en un candelabro o una masa sujeta a una cuerda. Si la tira es larga y desplazamos
la masa y luego la soltamos, y luego repetimos el ejercicio con la tira mas corta, podemos ver
que cuando la cuerda es larga la masa se demora mas en ir y volver. El tiempo que se demora
en iry volver se llama periodo.

e Aljuntar los dos conceptos anteriores podemos ver que el sismo y el suelo también tienen un
periodo: hay sismos que hacen que el suelo se mueva muy rapido y hay sismos que hacen que
el suelo se mueva menos rapido. Si sobre el suelo hay edificios de diferentes alturas, entonces
la respuesta de los edificios sera diferente ante un mismo sismo. Cuando el periodo del suelo
coincide con el periodo del edificio, dicho edificio se movera mas que los edificios de otros
periodos.

e Los edificios, asi como todo lo que esta en la tierra, estan sujetos constantemente a las cargas
de la gravedad. Estas son fuerzas que empujan hacia abajo y todos los edificios en este
momento estan resistiendo esas cargas.

Cuando llega un terremoto o sismo, aparecen fuerzas laterales, es decir, hacia los lados. Y en
ese momento el edificio, ademas de tener que resistir las cargas hacia abajo, también tiene que
resistir las cargas hacia los lados (estas cargas laterales cambian de direccién: hacia un lado y
luego hacia el otro).

Si un edificio esta disenado y construido para resistir terremotos, tendra como resistir las
fuerzas laterales, y esto lo hace a través de lo que se llama "sistema de resistencia de cargas
laterales". Este sistema puede estar formado por:

o Vigasy columnas (esto se llama portico).

o Muros

o Una combinacion de vigas-y-columnas y muros

o Es importante entender que, si el sistema de resistencia de cargas laterales son vigas vy
columnas, esto no significa que el edificio no tenga muros. También tendra muros, pero ellos
solo se encargan de resistir el peso del mismo muro y no estan disefados para resistir la carga
de los terremotos.

Los elementos que hacen parte del edificio pero que no son parte del sistema de resistencia
ante cargas laterales, como los muros que acabamos de mencionar, asi como las escaleras,
ventanas vy estanterias, se llaman elementos no estructurales. Estos elementos pueden sufrir
mucho cuando hay un terremoto y, ademas, pueden causar muchos danos a las personas. Por
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ejemplo, muros que no son estructurales pueden caer sobre las personas (esto se ha visto en
varios terremotos pasados).

e Cuando el sistema de resistencia de cargas laterales son los muros, éstos estan disefados para
que resistan las fuerzas de los terremotos vy, por lo tanto, tendran un refuerzo en su interior
(ladrillos de perforacion vertical con barras de acero) o tendran unos elementos que lo confinan
(esto se llama mamposteria confinada).

e EnelVallede Aburra hay un nimero importante de edificios que no tienen un sistema de cargas
laterales apropiados, principalmente los edificios de mamposteria no reforzada, es decir,
edificios que no tienen vigas ni columnas y cuyos muros, que son de bloques de ladrillo o
cemento sin ningln tipo de refuerzo, no se disefaron y construyeron para resistir las cargas de
los terremotos.

Otros aspectos importantes sobre edificaciones:

e Fundaciones: las cargas que soportan los edificios (las personas, los muebles, los elementos
que forman el edificio como muros, vigas, columnas, techo, etc.) deben vigjar hasta el suelo.
Los edificios entonces deben tener algo que se llama fundaciones, que son como nuestros pies,
que hacen que las cargas se transmitan de manera correcta al suelo. Una buena fundacion es
necesaria para que el edificio tenga un buen comportamiento cuando ocurre un sismo.

Las fundaciones pueden ser profundas (como pilas o pilotes) o superficiales (zapatas o losas
de fundacion). Para escoger el tipo y profundidad de fundacion en una edificacion se debe
conocer las caracteristicas del suelo. Esto se hace gracias a estudios de suelos que explorany
sugieren a los disenadores cual es el sistema de fundacion mas apropiado.

e Techos: todos los edificios necesitan un techo para cubrirnos del sol y la lluvia. Es muy
importante que los techos estén bien conectados a los muros que lo soportan; en caso de no
estarlo, cuando llega un terremoto se puede perder la conexion entre el muro y el techo, lo que
propicia los danos que pueda tener el edificio.

e Los sismos pueden desencadenar otros efectos que pueden ser muy destructivos, los cuales
se llaman efectos secundarios. Estos efectos incluyen tsunamis (olas en el mar muy altas que
pueden avanzar muchos metros mas alla de los limites de la playa), movimientos en masa
como los deslizamientos o derrumbes v la licuefaccion del suelo (fendmeno que ocurre en
suelos arenosos y hace que la capacidad del suelo disminuya, haciendo que edificios y puentes
se hundan, deformen o colapsen).
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ANEXO II: ESCENARIOS DE RIESGO SISMICO E INDICADORES DE ESTUDIOS
PREVIOS REALIZADOS PARA EL VALLE DE ABURRA

Con el fin de que los participantes comprendan las consecuencias que podrian generar sismos futuros
en el territorio, a continuacion, se muestran resultados de escenarios de estudios de riesgo sismico
evaluados para la region de interés.

En el estudio de riesgo sismico del Valle de Aburra desarrollado por el Area Metropolitana del Valle de
Aburra (2016) se evaluaron maltiples escenarios. En este anexo se presentan a manera de ejemplo dos
escenarios catastroficos: uno de ellos corresponde a un sismo con epicentro en Murindd, Antioquia y
tiene una magnitud Mw 6.1, el segundo corresponde a un sismo generado por una fuente de
subduccion y tiene una magnitud de Mw 7.2. Estos son escenarios probables para la region de acuerdo
con el estudio de referencia. Las Tablas A.ll.1 a A.L3 relacionan métricas relevantes sobre las
consecuencias estimadas para dichos escenarios. Estas métricas proveen contexto sobre a qué se
pueden enfrentar los primeros respondedores ante este tipo de escenarios.

Tabla Al 1. Indicadores de riesgo para los dos escenarios de riesgo seleccionados para el \alle de Aburra.

Ty Murindé6 - Belmira Oeste | Zona de subduccién

Mw: 6.1 Mw: 7.2

Pérdida Esperada (COPS millones) $ 81.696.268 |$ 86.393.682

Numero de edificaciones con nivel de 104.791 156.542

dafio leve

Numero de edificaciones con nivel de 133.741 121.934

dafio moderado

Numero de edificaciones con nivel de 103.769 72.258

dafio severo

Volumen de escombros (millones de m3) 8,1 8,5

Personas sin vivienda 484.864 456.391

Personas sin lugar de trabajo 53.285 47.719

Escenario dia Fuente y magnitud Mw
Indicadores afectacién humana Murindé - Belmira Oeste | Zona de subduccién
Mw: 6.1 Mw: 7.2
Heridos 114.405 156.867
Muertos 48.530 67.708
Atrapados 80.833 112.847

te y magnitud Mw

Indicadores afectacién humana Murindé - Belmira Oeste | Zona de subduccién
Mw: 6.1 Mw: 7.2
Heridos 97.250 139.023
Muertos 33.453 52.535
Atrapados 55.755 87.558

Tabla All.2. Afectacion humana (caso diurno) de los dos escenarios de riesgo seleccionados para el Valle de Aburra.

Tabla All.3. Afectacion humana (caso nocturno) de los dos escenarios de riesgo seleccionados para el Valle de Aburra.
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Por otro lado, el estudio de referencia (AMVA, 2016), también contempla la evaluacion probabilistica
del riesgo sismico en el VValle de Aburra. Este analisis considera todos los posibles sismos que puedan
ocurrir y afectar la region. Como resultado de ello, dicho estudio provee métricas de las pérdidas
anuales esperadas (absolutas o relativas) para cada uno de los municipios del area metropolitana. Las
Figuras A.Il.1 a A.ll.3 muestran dichas métricas. La Figura A.ll.4 muestra la distribucion geografica de
estos valores para el caso del municipio de Barbosa; de manera similar en el estudio referente existen
mapas para las demas municipalidades. De estas métricas se resalta la importancia de los resultados
que corresponden a pérdidas relativas, ya que para su calculo se tiene en cuenta el valor expuesto de
los activos del municipio.

Pérdida Anual Esperada
PAE (COPS millones)

Sabaneta
Medellin

La Estrella
Itagii
Girardota
Envigado
Copacabana
Caldas

Bello

Barbosa

o

100000 200000 300000 400000 500000 600000

Figura A.ll.1. Pérdida anual esperada para los municipios del Valle de Aburrd segtin el estudio de riesgo sismico de
referencia.

Pérdida Anual Esperada Relativa
al millar PAE (%o)
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Figura A.ll.2. Pérdida anual esperada relativa para los municipios del Valle de Aburra segtn el estudio de riesgo sismico
de referencia.
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Pérdida Maxima Probable por municipio (COP$ millones)
para sismos con diferentes periodos de retorno (TR)

N —
—

TR 250

TR 100

0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000 30000000 35000000 40000000 45000000 50000000

mSabaneta wMedellin «LlaEstrella witagii wGirardota wEnvigado mCopacabana wmCaldas wBello wmwBarbosa

Figura A.ll.3. Pérdida maxima probable para los municipios del Valle de Aburrd para sismos con diferentes periodos de
retorno segtin el estudio de riesgo sismico de referencia.

Distribucion de Pérdida Anual Esperada

Relativa

15.1-20.0
20.1-50.0

[ 50.1-100.0

I 100.1 - 1,000.0

I 1.000.1 - 10,000.0

> 10.000.0

Figura A.ll.4. Mapas de distribucion de pérdida anual esperada y pérdida anual relativa para el municipio de Barbosa
segtin el estudio de riesgo sismico de referencia.
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