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ResuMEN

Este trabajo se enmarca deniro del Proyecto de Microzonificacién Sismica del Municipio de Bucaramanga. En
él se identifican las edificaciones tipicas de la ciudad y se define su distribucicn en cada una de las zonas que
la conforman. A partir de esta tipificacion se realiza el estudio de vulnerabilidad sismica y se definen las zonas
mds vulnerables usando matrices de probabilidad de dafio, adaptadas con base en las propuestas por el ATC.
A su vez, se identifican posibles alternativas para disminuir la vulnerabilidad sismica de las edificaciones.

PALABRAS CLAVE: Vulnerabilidad sismica, edificaciones, mapas de vulnerabilidad, Bucaramanga.

ABSTRACT

This work is framed within the Seismic Microzoning Project for the Municipality of Bucaramanga. The study
identifies the typical buildings of the city and their distribution in each of the city zones. Based on this classification,
a seismic vuinerability study is conducted and the most vulnerable zones ave defined using damage probability
matrixes adapted from the ATC proposals. Possible alternatives to decrease building seismic vulnerability are
identified.
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INTRODUCCION

La ciudad de Bucaramanga esta localizada al Nororiente de
Colombia, dentro de una regién de alta amenaza sismica,
debida principalmente a la alta sismicidad de la regién, Ia
existencia de fallas activas que cruzan directamente por
ella, la geologia de los materiales y la morfologia de altas
montafias.

El proceso acelerado de urbanizacién que ha vivido la
ciudad, la imprevision al construir, la necesidad de vivienda
economica que obliga a algunos de sus habitantes a edificar
en zonas de probable riesgo sismico (ver Fignra 1) y, en
ciertos casos, €l manejo inadecuado del problema sismico
en los proyectos y construccion de las viviendas, conllevan
a que, ante un sismo, las probables pérdidas y mimero de
victimas sean considerables.
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Figura 1. Desarroflo urbano de algunos sectores de
ia ciudad de Bucaramanga.

Teniendo en cuenta que Bucaramanga permanece en alto
riesgo sismico, se elabord el estudio de identificacion de
las zonas mas vulnerables sismicamente en la ciudad de
Bucaramanga, el cual pretende ser una guia para la toma de
conciencia, reduccidn del riesgo vy planificacion de los
programas de prevencidn y atencion de emergencias ante
ocurrencias sismicas,

El estudio se desarrolld en varias etapas, que comprenden
desde inventario del 11% de las edificaciones del municipio,
zonificacion de los tipos estructurales prevalecientes,
definicién del nivel de dafio que pueden alcanzar las
edificaciones de los sectores de la ciudad, hasta la
formulacion de recomendaciones para atender y mitigar el
1esgo. -

Como resultado de este trabajo se obtuvieron los mapas
de vulnerabilidad sismica de edificaciones, a escala 1:17300,
para diferentes escenarios sismicos hipotéticos probables,
las causas de su vulnerabilidad, y las acciones que es
aconsejable adoptar para disminuir el riesgo.

METODOLOGIA SELECCIONADA

La metodologia para estimar ¢l nivel de dafio que pueden
alcanzar las edificaciones de 1a ciudad de Bucaramanga se
basa en lautilizacion de Matrices de Probabilidad de Dafio,
disefiadas por el Applied Technology Council (ATC-13,
1983), metodelogia que ha sido aplicada en otras ciudades
colombianas (Ingeominas-Universidad de los Andes, 1997).
Este método se basa en los estados de dafio obtenidos
para diferentes relaciones Demanda/Capacidad, tanto a
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nivel/ de los aspectos relacionados con la rigidez como en
aquellos relacionados con la resistencia y disipacion de
energia inelastica, que cubren todas las posibilidades de
dafio que pueden presentarse ante la ocurrencia de um sismo
de gran magnitud, Para este estudio se han considerado
los estados de dafio que se ilustran a continuacion en {a
Tablal.

Tahla 1. Estados de dafio considerados en el estudio.

t e
Estado de dafio Rango Factor de Factor de dafio

dafio {%) central (%}
1. Ninguno 0 0
2. Leve 0-1 0,5
3. Ligero 1-10 5
4. Moderado 10-30 20
5. Fuerte 30-60 45
6. Mavor 60-100 80
7. Colapso 100 100
NINGUNO Sin dafio.
LEVE Dafio menor, €l cuzl no requiere reparacién.
LIGERO Dafio significativo de algunos componentes que
generalmente no requieren reparacion.
MODERADO Dafio significativo de muchos
componentes, los cuales se requiere reparar.
FUERTE Dafio que demanda grandes reparaciones.
MAYOR Deafio tal, que puede lievar a la estructura a que
sea arrasada, demolida o reparada.
COLAPSO Destruccion total.

Los valores de probabilidad de dafio se obtienen de las
Matrices de Probabilidad de Dafio que fiueron desarrolladas
con base en criterios y apreciaciones de un amplio grupo
de expertos. Estas matrices permiten definir la probabilidad
de alcanzar un estado de dafio segiin la intensidad, para
cada una de las instalaciones; un ejemplo de una matriz de
probabilidad de dafio es la utilizada para edificaciones en
mamposteria no confinada que se presenta en la Tabla 2.

Es importante anotar que para las tipologias analizadas,
que 1o cuentan con una matriz desarrollada dentro del ATC-
13, se tomo como base una tipologia similar utilizando
factores determinados en el presente estudio. Se construyo
asi, una nueva matriz para dicha tipologia. De manera similar,
la matriz de probabilidad de dafio para edificaciones en
tapia o adobe se obtuve de la matriz desarrollada para las
edificaciones de mamposteria en ladrillo de arcilla. Esta
matriz se obtuvo estudiando la vulnerabilidad sismica de la
tapia pisada (Cortés, 2002 y Yépez et al., 1995).
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Tabla 2. Mairiz de Probabilidad de estado de Dafio para mamposteria no confinada, ATC-13.

INTENSIDADES MMI

Vi vH VIl IX X X1 X1
NADA 0 0 0 0 G 0] 0 0
LEVE 0.5 .1 0.6 0 G 0 0 0
LIGERO 5 0.5 555 10.9 0.5 0 0] 0
MODERADO 20 0.4 43 4 06 22.4 2 0.1 0.1
FUERTE 45 0 0.5 22.9 65.9 35 10.1 34
SEVERO 80 0 0 02 11.2 62.5 83.1 50.4
COLAPSQO 100 0 0 0 0 0.5 6.7 46.1
% DANO MEDIO 5 12 24 43 67 78 88

Los valores de dafio medio (MDF) se calculan tomando las
matrices de dafio directo para cada tipo de instalacion,
mediante la ponderacion de la probabilidad de dafio de
todos los estados de dafio para cada intensidad. El valor
de dafio medio se calcula de la siguiente forma:

MDF, = ¥ (o XCDEys) ()

DE=1
Donde:
MDF, Factor de dafio medio para una Intensidad
dada en la escala de Mercalli Modificada.
DS Estado de dafio.

P Probabilidad de alcanzar un estado de dafio
para cada intensidad.

Factor de dafio central para un estado de dafio.

TrroLoGiAS ESTRUCTURALES ANALIZADAS

Al aplicar la metodologia que plantea el ATC-13, las
edificaciones deben clasificarse de acuerdo con sus
caracteristicas estructurales. Para el caso del Municipio de
Bucaramanga, se asumieron las tipologias representativas
v mas frecuentes, siendo estas las edificaciones en muros
de tapia o adobe, en mamposteria no confinada o confinada
oreforzada, en porticos dictiles o no ductiles subdivididos
en edificaciones de menos de tres niveles, entre 4 vy 7, y
iguales o mayores a 8; asi mismo, se consideré el portico
en acero y el muro estructural de hormigén reforzado.

TreiFICACION DE EDIFICACIONES

Definidos los tipos estructurales que se consideraron en
este estudio, se procedié a dividir Ia ciudad en zonas, de
acuerdo con las topologias estructurales prevalecientes.
Después de lo anterior el siguiente paso consistié en la

recopilacién de la informacion de las edificaciones de la
ciudad, la cual se baso en los mapas prediales existentes
enel DANE (DANE, 1998) y Cindad Digital (Ciudad Digital,
2000).

En la fase de recopilacidn, la segunda actividad se ocupd
de definir la unidad estructural usada para inventariar.
Después de estudiar las diferentes opciones {predio,
manzana, barrio, sector) se decidid seleccionar como unidad
estructural la manzana.

Posteriormente se elaboro un formulario que permitio el
ievantamiento de la informacién necesaria para conocer la
cantidad de edificaciones por zonas y los tipos estructurales
prevalecientes en cada una de ellas.

Seguidamente, se Tealizé una prueba piloto que permitio
definir 1a metodologia de trabajo que se adoptaria en el
estudio para el levantamiento de la informacién sobre las
edificaciones de la ciudad. Definida la forma de trabajo se
seleccionaron las manzanas que conformarian la muestra
que deberia ser analizada para abarcar toda la zona de
estudio, inventariando 440 sobre el total de 3283 manzanas
que conforman lIa cindad. Con la muestra asi definida, se
dio inicio al levantamiento de la informacién en cada una
de las casas de las manzanas seleccionadas. Este
levantamiento perimitié conocer los porcentajes de sistemas
estructurales existentes en cada una de las 28 zonas
definidas inicialmente. En seguida, se procedio a analizar la
informacién obtenida, encontrindose que algunas de las
zonas presentaban resultados similares, de tal forma que,
junto a visitas globales a la ciudad, se revalué la
identificacion de Ias zonas. Finalmente serealizaron nuevas
visitas a la ciudad, y con toda la informacion anterior se
redefinieron 20 zonas, sobre las cuales se continué el
estudio. En la Figura 2 se ilustran 1a zonificacién definitiva
de la ciudad de Bucaramanga de acuerdo con los tipos
estructurales prevalecientes.



Figura 2. Plano de la zonificacién definitiva de la ciudad de Bucaramanga.
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Simultineamente con el estudio de tipificacion, se realizaron
en la Universidad Industrial de Santander, estudios de
caracterizacién dindmica de las edificaciones de 1a ciudad
de Bucaramanga (Abreo y Argiiello, 2003; Ardila y Méndez,
2003; Carrefio y Rodriguez 2003, Castellanos y Garcia, 2003},
los cuales permitieron complementar la informacién
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recolectada hasta entonces. Finalmente, la totalidad de 1a
informacion anterior sirvié para identificar las topologias
predominantes en cada una de las 20 zonas v, a su vez, se
pudo conocer el porcentaje de tipo estructural existente en
toda la ciudad, ver Figura 3.

TIPOLOGIA ESTRUCTURALES EXISTENTES EN

LA CiUDAD DE BUCARAMANGA

HAMPOSTERIA
NO CONFINADA
38%

MURD ESTRUCTURAL
5.5%

1%

TAPIA PISADA
1%

------ MAMPOSTERIA CONFINADA
YO REFORZADA
3%

<3 PISOS

PORTICO
16,5%

PORTICC DE ACERD
1-3 FISOS

> 8 PISOS 4-7 PiSOS

Figura 3. Tipologias estructuraies predominantes en la ciudad de Bucaramanga.

Se observa que el 72% de las edificaciones de la ciudad
corresponden a sistemas estructurales en muros de
mamposteria, los cuales representan el sistema
predominante. En menor cantidad, pero de manera
significativa, se encuentran estructuras en muros de tapia
y en portico.

PARAMETROS DE LA ACCION SisMICA

El parametro utilizado para caracterizar la accién sismica es
la Intensidad Sismica, la cual se define a partir de Ia
aceleracion maxima A_ (Canas, 1995 y Canas etal., 1994).

Por consiguiente, para la definicién de 4_, de los escenarios
mas probables en Bucaramanga, se partié del estudio de
Microzonificacién Sismogeotécnica del Area Metropolitana
de Bucaramanga (Ingeominas, 2,002},

Para el estudio de microzonificacion, se dividié Ia cindad,
inicialmente, en 7 zonas geotécnicas v a cada una se le
analizo su respuesta dindmica ante los escenarios
probables. Estudiando los resultados del analisis dindmico
se definieron tres zonas sismicas (roca, abanico y llenos) y,
a su vez, en cada una de cllas se identifico un valorde 4 .
Ver Tabla 3.
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Calculado el valor de A_ se procedi6 a 1a definicién de la
Intensidad Sismica, desarrollando las propuestas
formuladas por: Trifuntac y Brady (1.975), Ambraseys (1.974),
Hershbergerg (1.956), Gutengerg and Richter (1.956) y
Murphy and O'Brien (1.977); metodologias que estan
expuestas en el ATC-13. Los valores de intensidad
obtenidos para las tres zonas sismicas, de acuerdo con los
diferentes autores, se presentan en la ‘Tabla 4.
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Tabia 3. Aceleraciones maximas probables (Ingeominas, 2.002).

ZONA ACELERACION MAXIMA
PROBABLE

1 Roca .30

2 Suelo Rigido (.40

2 Llenos 0.65

TFabla 4. Valores de Intensidad para cada zona sismica de acuerdo a diferentes autores.

Zona Am(g) Am(gals) Trifupac  Ambraseys  Hershbercer Gutenberg  Murphy
1 3.3 2943 VIII VII VIII IX IX
11 0.4 392.4 VI VI VIII IX X
111 .65 637.65 1X VIIE IX X X
Se observa que existen algunas diferenciasen la mtensldad, L} DaNO DERIDO A AMENAZAS COLATERALES

dado que ésta no deja de ser un parametro meramente
subjetivo y cualitativo, diferente de la magnitud que esta
directamente involucrada con la Iiberacion de energia del
S1S110.

Posteriormente, buscando adoptar una media entre los
diversos autores, se scleccionaron tentativamente las
intensidades que proponen Trifunac y Hershberger, los
cuales asignan una intensidad de VIII para las zonas Ty 11
(roca y suelo rigido) y, de IX para la zona II (zona de
rellenos). Sin embargo, dado el pequefio tamafio que
representa la zona 1l en comparacion con las otras zonas,
se decidid analizar toda la civdad bajo una misma intensidad,
tomando siete escenarios, desde la intensidad VI a la XL

EVALUACION DE 1A VULNERABILIDAD

Para el calculo de dafio en las edificaciones del Municipio
de Bucaramanga, como se enuncio anteriormente, se
utilizaron las matrices de probabilidad de dafio de la
metodologia propuesta por el ATC-13/FEMA, para cada
una de las tipologias estructurales existentes en la cuidad.
Este dafio total es la contribucién del dafio causado
directamente por el sismo y por los efectos colaterales que
el produce.

s CALCULO DE DANO DIRECTO

Para el calculo del dafio directo de las edificaciones
existentes en cada zona, se sistematizd la metodologia del
ATC-13/FEMA, lo cual arroja como resultado el porcentaje
de edificaciones dafiadas para cada una de las tipologias
estructurales definidas y el dafio directo total de la zona,
dado para cada intensidad sismica (Ciudad Digital — UIS,
2002).

Para el cdleulo de las amenazas colaterales, también se ufilizé
la metodologia del ATC-13/FEMA como se describid
anteriormente; dichas amenazas se evaldan para cada una
de las zonas definidas en la tipificacion, considerando como
amenazas colaterales las debidas a deslizamiento y efecto
de ruptura de falla.

Para e] analisis del dafic por deslizamiento se realizé una
clasificacion de las pendientes, se analizaron las
caracteristicas geologicas con sus respectivos problemas
frente al sismo, y posteriormente se realizd una calibracién
con base en la informacion encontrada en la Corporacién
Auténoma de la Defensa de 1a Meseta de Bucaramanga
{CDMB), correspondiente a un estudio de estabilizacién
del talud del barrio Santander.

Para el andlisis de ruptura de falla se tomé el trazado de Ia
linea de Ia falla Bucaramanga Santa Marta, 1a cual pasa por
un costado de la cindad; con base en estudios recientes de
caracterizacién de ésta falla (Rey y Beliran, 2002),
asumiendo como ancho de la zona de falla v de arrastre las
propuestas de la metodologia del ATC-13, 100 metros a
cada lado de a falla para 1a zona de falla y 200 metros a cada
lado de 1a falla para la de arrastre.

. DARNO TOTAL EN EDIFICACIONES

El dafio total en edificaciones, definidos para el movimiento
del terreno, mas el causado por daflos colaterales post
sismo, tales como falla del terreno por licuefaccion (PG),
deslizamiento (LS}, ruptura de falla (FR) e inundacion ),
es la suma de los diversos factores de dafio promedio
(MDF), asi:
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MDE(T) = MDF (8) + MDF(PG)+ MDF(LS} + MDF(FR) + MDY <16 (2)

En el presente estudio, teniendo en cuemta la minima
amenaza que representa el efecto combinade por
inundacidn y por licuefaccidn, no se considerd. De esta
forma el daflo total se debe a la combinacidn del efecto
directo del sismo (MDF(S)), el debido a deslizamiento
(MDE(LS)} y el producido por ruptura de la falla (MDF(FR}).

MDF(T) = MDF(S)+MDF(LS) + MDF(FR) <1.0 o)

Este calculo se sistematizo obteniendo resultados de dafio
total por zona para cada intensidad del movimiento sismico.
Una vez calculado el Factor de Dafio Promedio Total
(MDF(T}), se asoci6 con el estado de dafio previamente
definido ¢ ilustrado enla Tabla 1.

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos para la
zona 12.

Tabla 5. Dafic total en la zona 12.

INTENSIDAD VI VII VIl IX X XI XII
Directo 3 8 17 31 49 61 73
Por Licuefaccion 0O ¢ 0 0O 0 0O 0
Por Pendiente 21 30 33 42 35 67 77
Por Ruptura falla 10 10 10 10 10 10 10
Por Inundacion 6 0 0 o ¢ 0o 90
TOTAL 34 48 60 83 100 100 100

ESTADODEDANO 3 5 5 6 7 7 7

Del estudio de los resultados de dafio total para la zona 12
se observa que sus edificaciones alcanzan un estado de
dafio fuerte ante las intensidades V1, VI y VIII, pero puede
llegar al colapso ante un sismo de intensidad superior a IX.

Los resultados para todas las zonas se presentan en el
documento del Estudio Indicativo de la Vulnerabilidad
Sismica de Bucaramanga (Cindad Digital-UIS, 2002).

Con los resultados de los dafios por zona, se construyeron
los mapas de vulnerabilidad para toda la ciudad, los cuales
representan el nivel de dafio alcanzado en la ciudad ante
una intensidad dada. En la Figura 4 se ilustra el mapa de
vulnerabilidad de Ia cindad ante la eventualidad de un sismo
de intensidad VIL.
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ANALISIS DE RESULTADOS E IDENTIFICACION DE LAS ZONAS MAS AFECTADAS

Una vez obtenidos los resultados para toda la ciudad ¥y Enla Figura § se ilustran los resultados de dafio para todas
para cada escenario sismico probable, se procedié a  las zonas de la ciudad ante la ocwrrencia de un sismo
commparar los resultados en las diferentes zonas. probable de intensidad VL.

DANO EN EDIFICACIONES POR ESCENARIO

100

%DANO

40 12

Z18 9

s 79 Z10
AT s

INTENSIDAD W

a. Dafio en edificaciones por zona para ia intensidad MMI VL

% DE CIUDAD AFECTADA. INTENSIDAD VI INTENSIDAD M Vi

Yo
Area 2

%
Area

LEVE LIGERD ROUERADO FUERTE SEVERO COLAPST
% DAND % DAND
b. Porcentaje del area de 12 ciudad més afectada ante la ¢. Porcentaje del area de la ciudad mas afectada
intensidad VL (Tipo funcidn lineal). ante Ia intensidad VI. (Tipo Diagrama de Barras).

Figura 5. Porcentaje de ciudad afectada para cada estado de dafio 2 unz intensidad MMI VI

* Colapso: 100% de Dafio, severo:60% - 100%, fuerte: 30% - 60%, modmdo: 10% 30%, ligero: 1% - 10%, leve: 0% - 1%
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A continuacion, en la intensidad VIsolamente una zona, es
decir el 5% de las zonas, alcanza un nivel del 34%, el 25%
se encuentran en un nivel de dafio entre el 10% y el 30%, v
e170% de las zonas restantes sufriria dafios por debajo del
10%. Este es el escenario menos dafiino, sin embargo el
35% de las edificaciones de la ciudad lega a un nivel de
dafio superior al 10%.

EnlaFigara 5, enlos literales b v ¢, se ilustra el porcentaje
de area afectada de la ciudad de acuerdo con ef nivel de
dafio alcanzado ante un sismio de Intensidad V1. Se observa
que enire el 100% y 35% del 4rea total de 1a ciudad se
puede sufrir dafios entre leves y ligeros v, entre el 35% al
3% los dafios pueden llegar a ser moderados.

. Este mismo tipo de analisis fue realizado para toda la ciudad
ante las diferentes intensidades sismicas posibles, y del
andlisis de los resultados se puede concluir:

» Intensidad VI, €l 72% de la ciudad es ligeramente dafiado,
el 25% es moderadamente dafiado v vn 3% es
fuertemente dafiado.

+ Intensidad VII, el 44% de la ciudad presenta un dafio
ligero, el 43% moderado y el 13% fuerte.

7S REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECARNICAS

 Intensidad VIII, e! 1% de [a ciudad presenta un dafio
ligero, el 80% moderado y el 19% fuerte.

= Intensidad IX, la ciudad es moderadamente dafiada en
un 21%, enun 66% es fuertemente dafiada yen el 13%
es severamente dafiada.

« Intensidad X| el 1% sufre un dafio moderado, 48% es
fuertemente dafiada, 47% severamente dafiada, y e14%
de Ia ciudad colapsaria.

= Intensidad XI, el 8% de la ciudad presenta un dafio
fuerte, el 49% es severamente dafiado y el 43%
colapsaria.

» Intensidad XII, el 1% de la cjudad es fuertemente
dafiado, €l 36% severamente dafiada y el 63% colapsaria.

Lo anterior es una descripcion general de la probabilidad
de dafio en cada uno de los escenarios estudiados en la
ciudad de Bucaramanga, los cuales a su vez se representan
grificamente en la Figura 6.

DANO GENERAL EN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA

110%
100% 4

90%
80% |-
70%4

60% -+
50% ¢+

a0%4 |
30% 4

20%-

10% -+

0%-

Vi i Vil

INTENSIDADES

D NADA R LEVE [1LIGERO MODERADO g FUERTE ESEVERO H COLAPSO .

Figura 6. Dafio general de Ja ciudad por intensidad sismica®.

4 Colapso: 100% de Dafio, severo:60% - 100%, fuerte: 30% - 60%, moderado: $0% 30%, ligero: 1% - 10%, leve: 0% - 1%
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° IDENTIFICACION DE LAS ZONAS MAS
CRITICAS

Realizado el calculo del dafio sismico de las edificaciones,
ante diferentes escenarios sismicos, se procedié con la
identificacion de las zonas que probablemente serian las
mds afectadas. En ia Tabla 6 sc presentan, para los
diferentes escenarios, las zonas, por nivel de afectacion, El
nivel 1 corresponde al de mayor grado de dafio alcanzado.

Tabla 6. Zonas mas afectadas de acuerde a los escenarios

NIVEL DE AFECTACION VI VH VIIE X X

1 Zona 12 Zona 12 Zona 12 Zona 12 Zona 12
2 Zona 18 Zona 18 Zona 18 Zenal®  Zona 18
3 Zona9A v Il Zona9Av 11l Zonall Zonall Zona 13
4 Zona9 Zonali3 Zona 11
5 Zona6y4d Zonah
6 Zona 4
7 Zona 17

A partir de Ja anterior comparacion se identificaron las zonas
de mayor afectacién, siendo las que se presentanenla 12 y
18; probablemente serian afectadas también, pero en menor
grado, las zonas 11, 9, 6, 4, 13 y 17. De estas tltimas se
resalta la condicion de encontrarse o bien localizadas en la
escarpa de la meseta o en las areas por donde cruza la falla
Bucaramanga-Santa Marta, ver Figura 7.
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Figura 7. Localizacion de las zonas més afectadas por dafios colaterales.
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RECOMENDACIONES PARA EL PLAN DE
PREVENCION Y MITIGACION EN EL M UNICIPIO
DE BUCARAMANGA

A partir del estudio realizado se identificaron las zonas del
municipio mas valaerables sismicamente y de igual manera
se formularon recomendaciones para los propositos de la
planificacidn urbana, consideracién de aspectos
estructurales, edificaciones estratégicas e infraestructura
vial.

PLANIFICACION URBANA

Para los efectos de una posterior modificacion o para los
planes parciales que se prevea desarrollar se propone tener
en cuenta las siguientes recomendaciones:

» ldentificar y reubicar los asentamientos que se
encuentren en las zonas de alta vulnerabilidad sismica
debida a efectos colaterales de deslizamiento y ruptura
de falla.

» Replantear la ubicacion de las zonas de expansion del
municipio, de {al manera que en sectores de arrastre de
falla, de ruptura de falla o propensos a deslizamientos,
estos factores sean tenidos en cuenta en &l disefio y
construccion de Ias edificaciones y obras civiles.

» Definir, dentro del Municipio, zonas en donde se pueda
asentar la poblacién desplazada que llega a la ciudad,
de tal manera que no se ubiquen en areas de alta
amenaza sismica. Estas areas deberdn contar con la
infraestructura necesaria. A su vez, se debe garantizar
¢l apoyo para el retorno a su lugar de origen o, si es del
caso, para su integracion dentro del aparato productivo
del municipio.

+ Establecer un programa gubemamental destinado a que
los propietarios de las edificaciones ubicadas en las
zonas Nororiente, Norte y Oriental, inicien labores de
adecuacidn de sus estructuras o de reubicacidn,
especialmente en el sector de Morrorrico asi como del
desplazamiento activo del norte de la ciudad.

* Planificar la ubicacién de zonas verdes, parques o
escenarios deportivos, de tal forma, que puedan servir
como areas’ de alojamiento temporal en caso de
ocurrencia de un sismo en la cindad.

» Definir la capacidad de alojamiento de parques, zonas
verdes y escenarios deportivos que posiblemente deban
ser utilizados, para incorporarlos en los planes de
atencion después de la ocurrencia de un terremoto.
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= Proyectar la ubicacién de una estacion de bomberos en
el Norte de Ia ciudad. El sector recomendado es el Barrio
Kennedy.

« Estudiar la vulnerabilidad sismica de las lineas vitales
de provisién de servicios y definir la vulnerabilidad
ante caso de incendio.

ASPECTOS ESTRUCTURALES

Del analisis de los resultados obtenidos en el estudio de
vulnerabilidad, con respecto a las edificaciones, se
enuncian a continuacidén aigunas recomendaciones
generales, asi:

= Las edificaciones en tapia deben ser reestructuradas
para mejorar su compertamiento estructural, de tal
manera gue cuenten con la capacidad necesaria para
resistir las fuerzas laterales que produce la accién
sismica.

» En zonas ubicadas sobre o en cercania de la Falla
Bucaramanga-Santa Marta, que presentan
susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos
masivos, noe se recomienda el desarrollo de areas
urbanas, a no ser que las edificaciones sean disefiadas
y construidas para tales condiciones.

*  Se recomienda controlar el cumplimiento de las
especificaciones técnicas de los materiales, mano de
obra y construccidon de las edificaciones absolutamente
en todos los sitios de la ciudad, siguiendo los
requerimientos formulados por las Normas
Sismorresistente de 1998, NSR-98.

» La construccidn en terrenos de ladera debe ser
reglamentada de tal forma que se tenga en cuenta el
efecto amplificador que le introduce la pendiente a la
accidn sismica. A su vez, se debe disponer de sistemas
estructurales que ofrezcan un buen comportamiento
sismico bajo las condiciones que impone [a topografia.

* Se recomienda que los tangues elevados sean
debidamente amarrados y asegurados a 1a estructura
de 1a edificacitn, de manera que no actiien como masas
aisladas y concentradas, unidas por elementos débiles.

« Los elementos estructurales deben ofrecer continuidad
dentro de la estructura, de tal forma que permitan la
transmisién de las cargas desde el punto de actuacioén
hasta fa cimentacidn.

«  Serecomiendareducir la densificacion de zonas urbanas
y redefinir las topologias estructurales y mimero de
pisos para edificaciones localizadas en &reas de alta
vulnerabilidad sismica.
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+ Es importante tener en cuenta que las instalaciones
donde se encuentran actualmente los centros de salud
v gran parte de los establecimientos educativos del
municipio deben ser analizados, con lamayor brevedad
posible e individualmente, frente a los lineamientos que
establece la Norma Sismorresistente de 1.998 (NSR 98),
haciendo que estas edificaciones cumplan con las
condiciones para soportar la intensidad del sismo
asumido como sismo de disefio para Bucaramanga. La
misma observacion se plantea para las instalaciones de
las empresas de servicios publicos v las de seguridad,
escenarios deportivos, supermercados, teatros, ceniros

- de convenciones, templos, escuelas y colegios.

«  Con respecto a la planificacidn urbana del municipio,
es rmuy importante que la Oficina Asesora de Planeacidn,
en coordinacidén con las Curadurias urbanas y 1a Policia
Nacional o 1a entidad que corresponda, desarvollen un
efectivo control sobre las construcciones, para que
cumplan las condiciones técnicas que implica
desarrollar un proyecto de vivienda en una zona de
amenaza sismica alta.

»  Se recomicnda desarrollar un estudio que defina las
eventuales pérdidas econdmicas, de vidas humanas y
de funcienalidad del municipio, para obtener un
indicador con respecto a valor econdmico de pérdidas
v costos de reposicidn.

Epiricacionss ESTRATEGICAS

Es importante tener en cuenta las siguientes
recomendaciones y criterios, con respecto a las
edificaciones consideradas estratégicas:

» Realizar un estudio detallado de la vulnerabilidad de
las edificaciones donde se encuentran las oficinas de
los organismos del prevencion y atencién de desastres,
las cuales son indispensables para atender la
emergencia que se presentaria en la ciudad después de
ocurrido un evento sismico.

* Hacer cumplir Iz norma del NSR-98 en cuanto
corresponde a la obligatoriedad de realizar el estudio
de vulnerabilidad sismica y ejecutar el debido programa
de mejoramiento sismico, si se requiere, a las
edificaciones indigpensables como hospitales de nivel
de complejidad 2 y 3, clinicas v centros de salud con
servicios de urgencias y cirugia, edificaciones de
centrales telefonicas y de radiodifusidn, edificaciones
de centrales de operacidn y control de lineas vitales de
encrgia elécirica, agua, combustible, informacion vy
transporte de personas y productos.
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*  Asi mismo, estudiar la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones de atencién a la comunidad como
estaciones de bomberos, sedes de la Defensa Civil,
Policia, cuarteles de las fuerzas armadas y sede de las
oficinas de atencion de desastres, garajes de vehiculos
de emergencia, estructuras y equipos de centros de
atencion de emergencias y las demds gue la Alcaldia
considere necesarias.

INFRAESTUCTURA V1AL

Deben definirse con claridad los principales corredores
viales uiilizables después de la ocurrencia de un sismo,
aspecto fundamental, dado que gran parte de las acciones
de apoyo dependen directamente de 1a accesibilidad para
lievarlas a los sitios donde sean necesarias. La forma de
Hlegar a los sitios criticos depende de la disposicion,
sefializacion y estado de conservacién de las vias de
communicacion y de sus accesos y pasos obligados, fales
como los puentes y pasos a nivel.

Con anterioridad a este estudio se han desarrollado
trabajos de investigacidon encaminados a definir la
vulnerabilidad y dafio sismico de os puentes carreteables
en el Area Metropolitana de Bucaramanga (Maldonado,
1998; Maldonado etal, 2.001; Ortiz y Rugeles, 2.002; Amado
y Martinez, 2.002; Gutiérrez y Rangel, 2001); asi mismo, se
ha realizado el inventario de los puentes peatonales (Ortiz,
2.003}, estudios que se tavieron en cuenta para formular
las siguientes recomendaciones.

« Identificar los corredores viales principales,
indispensables para garantizar la atencion inmediata
de cualquier eventual emergencia, los cuales
intercomuniquen las zonas propuestas de evacuacion,
los principales centros médicos y las principales vias
de acceso y salida del Municipio.

» Identificar los puentes carreteables y peatonales que
inciden directa o indirectamente en los corredores viales
principales, ya que al colapsar un puente peatonal se
convierte en un grave obstaculo para la posterior
habilitacidn del corredor vial.

+ Estudiar la vulnerabilidad sismica de las vias principales,
consideradas como prioritarias, asi como de sus
estructuras complementarias, para evitar, en la
ocurrencia de un sismo, la obstruccion de los corredores
viales por accién del colapso de puentes peatonales y
vehiculares.
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CONCLUSIONES

Este trabajo muestra la importancia que reviste el realizar
estudios que pernmitan plantear y aplicar programas que,
ante la amenaza de un sismo, contribuyan a disminuir
los dafios y reducir el mimero de personas afectas, dado
que estos estudios identifican y caracterizan las zonas
de mayor riesgo y las probables causas de su
vulnerabilidad.

La aplicacion de la metodologia usada en este estudio
permite inferir el riesgo sismico, ofreciendo elementos
para la elaboracidn de planes de mitigacidén y
. prevencion, y aporta informacién que pueda ser
utitizada en la planificacion fisica y urbana de la ciudad
de Bucaramanga. Sinembargo, aplicando las matrices
del ATC-13 para la estimacion del dafio de las
instalaciones de la ciudad se asume que los dafios
sismicos ocurridas en cada tipologia y ante cada
intensidad son iguales a los propuestos en la
metodologia del ATC-13.

Estudios como el presente precisan de informacion
suficiente que permita la identificacion de los sistemas
estructurales existentes, de los diversos tipos de
edificaciones construidas en toda el drea de estudio. A
su vez, se debe contar con informacién de la amenaza
sismica, para definir los posibles escenarios; y, para la
evaluacion de los efectos colaterales es necesario contar
con estudios de remocion de masas y estimacién de
luvias.

Debido a la incertidumbre que se presenta en estudios
de esta naturaleza, especialmente en el proceso de
recoleccidén de informacidn, inventario de las
instalaciones, nimero de elementos expuestos y
clasificacion de los mismos, el alcance de este estudio
v sut responsabilidad técnica, estian limitados al nivel
indicativo.

El estudio debe desarrollarse en varias etapas, que
abarcan desde el inventario de las edificaciones, la
zonificacidn dependiendo de los tipos estructurales
predominantes, la definicién del nivel de dafio que
pueden sufrir las edificaciones de los diferentes sectores
de la ciudad, hasta la formulacién de recomendaciones
para mitigar el riesgo.

Como resultado de este trabajo se obtienen mapas de
vulnerabilidad sismica de las edificaciones, aescalay
para diferentes escenarios hipotéticos probables, los
cuales, para el caso de Bucaramanga, han permitido
conocer y valorar las zonas que tienen y pueden
presentar problemas en la eventualidad de la ocurrencia
de un sismo.
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Los resultados obtenidos en el estudio permiten
asegurar que €l crecimiento de los conglomerados
urbanos, sin planeacidn de cualguier tipo, conlleva, en
un municipio, a estar expiestos a un alto riesgo en el
caso eventual que ocurra un sismo fuerte. El hecho de
no controlarlos en la actualidad, provocara que estos
crezcan cada dia y de esta manera se incremente ¢l
numero de personas expuestas al riesgo.

Finalmente, el estudio denota un firme Hamado a la
atencidn de las entidades gubernamentales para que
controlen el desarrollo uwrbano en aquellas zonas de
alto riesgo sismico, como el existente en las Zonas 12,
18 y el escarpe. A su vez, el estudio recomienda, a un
mismo tiempo, impedir la construceién sin tipo alguno
de reglamentacion en dichas zonas, y exigir mayor
control en los procesos de disefio y construccién de
las viviendas.
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