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EVALUACION DEL RIESGO SISMICO DE BARRACABERMEJA

OBJETIVO GENERAL

El estudio tiene como objetivo determinar los niveles de intensidad sismica probable para la zona de
estudio, realizar un inventario de edificios segun las caracteristicas de material de construccion,
namero de pisos y sistema de resistencia sismica para luego asociar cada estructura con una curva
de fragilidad y vulnerabilidad, lo que da como resultado el calculo de dafios y pérdidas econémicas
generadas por escenarios sismicos.

Objetivos especificos

v' Llevar a cabo un trabajo de campo para determinar las condiciones fisicas de las
edificaciones residenciales de la ciudad, a partir de una muestra representativa de los
poligonos que se localizan en zonas de alto riesgo.

v’ Realizar inspecciones remotas que complementen el trabajo realizado en campo y de esta
forma abarcar un mayor nimero de edificaciones que permitan obtener indicadores mas
puntuales.

v" Realizar un andlisis estocastico de eventos sismicos.

v Determinar los niveles de intensidad del movimiento de suelo para sismos con diferentes
periodos de retorno de pérdidas.

v Desarrollar mapas de riesgo que indique los barrios mas afectados por escenarios sismicos.

v' Determinar la perdida promedio anual.

v’ Calcular pérdidas econémicas probables para diferentes escenarios sismicos.

v' Calcular cantidad probable de edificios colapsados para cada escenario sismico.
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1. INTRODUCCION

La evaluacion del riesgo sismico, el cual estima perdidas econémicas, viene como resultado de
asociar tres factores fundamentales: la amenaza sismica, que se entiende como la probabilidad de
ocurrencia de terremotos en un lugar en especifico, la exposicion, que se refiere a las estructuras y
poblacion susceptibles de sufrir afectaciones por sismos, y la vulnerabilidad, que es la capacidad de
las estructuras de sobrellevar los efectos sismicos.

Para realizar un estudio de riesgos sismico se debe entender entonces las
caracteristicaspoblacionales de la cuidad, la cultura de construccién y ordenamiento territorial, las
distribuciones socioeconomias, y la economia de la cuidad las cuales se exponen a continuacion.

1.1. EXPOSICION SOCIAL

El municipio de Barrancabermeja posee una extension de 1.154 kilometros cuadrados, se encuentra
situada en una planicie sobre la margen derecha del Rio Magdalena a una altura sobre el nivel del
mar de 75.94 Metros, su temperatura promedio es de 27.6° C, segun los datos del Censo del DANE
de 2005 proyectados, en 2016 cuenta con una poblacién de 191.704 habitantes de los cuales el
49,2% son hombres y el 50,8 % son mujeres.

La Ciudad limita al Norte con el Municipio de Puerto Wilches, al Sur con los Municipios de Puerto
Parra, Simacota y San Vicente de Chucuri, al Oriente con el Municipio de San Vicente de Chucuri y
Giron, y al Occidente con el rio Magdalena. En la Figura 1.1 siguiente se presenta la localizacion
del municipio.

Figura 1.1 Localizacion de Barrancabermeja
Fuente: Centro de estudios regionales del Magdalena Medio
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La forma en como el municipio de Barrancabermeja se ha configurado como ciudad esta en funcion
a dos tipos de organizaciones de asentamientos poblacionales; estos son, un area central que es la
base donde se empezd a gestar la habitabilidad del territorio, con un crecimiento moderado en la
actualidad, y un area periférica que ha tenido un crecimiento poco controlado y se ha dado debido a
la mineria petrolera, principal actividad econémica de la ciudad.

En la zona urbana se encuentran zonas residenciales, comerciales, industriales, deportivas,
institucionales, administrativas. Cuenta con un aeropuerto "Yariguies™ y un Terminal de fluvial de
Transportes. La ciudad se encuentra dividida 7 comunas, 6 corregimientos y la zona de refineria de
petréleo mas importante del pais.

Los avances gque ha tenido la ciudad en temas sociales son significativos, ya que segun los
indicadores de pobreza medida por NBI, Barrancabermeja paso de 29,48% a 22,23% de 1993 a
2005, ubicandose de esta forma por debajo del nivel de pobreza a nivel nacional (27,78%),
aclarando que en la zona urbana para ese afio fue de 20,99% mientras que para la zona rural fue de
32,37%.

Para el afio 2016 la poblacion total de la ciudad fue de 191.704 habitantes, en donde 94.619 eran
hombres y 97.085 mujeres (ver Figura 1.2).

. . 2012 94.449
‘ Il Mujeres Total: 191.718 97.269
2013 04.525
| Ml Hombres Total: 191.764 97.239

Cada color hace referencia
i 2014 94.572
al sexo asignado Total: 191.784 97912
. 94.605

Fuente: Poblacion _2015

proyectada por el DANE Total: 191.768 97.163
a partir del Censo 2016 94.619
demografico del 2005 | Total: 191.704 97.085

Figura 1.2 Poblacion Barrancabermeja

Frente al andlisis de la Encuesta de Hogares realizada por el CER a finales de 2011 y de los datos de
proyecciones de poblacion del DANE, se logrd obtener indicadores del estado actual de la ciudad en
aspectos basicos de su dinamica poblacional. Como region, Barrancabermeja es una de las ciudades
colombianas que registra mayores modificaciones en su tamafio poblacional, pero a su vez con
grandes transformaciones en el proceso de transicion demografica, contribuyendo con ello a la
transicion demografica que el pais ha tenido en su conjunto. La estructura poblacional ha cambiado
y seguira cambiando, muestra de hecho son las pirdmides poblaciones del municipio, presentadas a
continuacion:
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Figura 1.3

1.2. EXPOSICION FINANCIERA

0~ 4 afos R — 0- 4 aiios 7220
5 - 9 afios 5 - 9 afios m
10- 14 s 10- 14 afs
15~ 19 ai0s 15 -19 os
20+ 2 acs 20 24aos
25-20 s -2as | R —
3034 afcs 30 - 34 aios
35 - 39 aiios 35 - 39 afios
40- 44 s 40 - 44 afios -
45 - 49 afios m 45 - 49 afios
50 54 afs EE—— 50 - 54 afs
55 - 59 afs FETE— 55 - 59 afos
60 - 64 afios m 60 - 64 afios m
65 - 69 afios 3.148 | 2.740 65 - 69 afios m
70 - 74 afios 2.230 * 1.746 70 - 74 afios 2.607 * 2.072
75 - 79 afios 1.538 * 1129 75 - 79 afios 1.669 * 1.157
80 o més afios 1.704 * 1173 80 o més afios 1837 1224

10.000 5.000 0 5.000 10.000 10.000 5.000 0 5.000 10.000

Pirdmides poblaciones
Fuente: Proyeccion estimada por el DANE a partir del censo demografico del 2005

Barrancabermeja es el mayor centro urbano de la Region del Magdalena Medio, es conocida como
la Capital Petrolera de Colombia, es la cuarta economia del pais, si de municipios se habla en
Colombia; asi lo establecié el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, DANE, tras
elaborar el Indicador de Importancia Econdmica Relativa Municipal (IIERM), amparado en datos
de 2014, tomado como referente para determinar la categoria de los municipios del pais. Es de
entender que el indicador de Importancia Econdmica Relativa Municipal (IIERM) se concibe como
el peso relativo que representa el Producto Interno Bruto (PIB) de cada uno de los municipios
dentro de su departamento. La posicion que actualmente goza el municipio se debe en gran medida
a que Barrancabermeja ha sido por excelencia la sede de la industria petrolera en Colombia. Desde
hace afos, esta ciudad convive diariamente con la exploracion, perforacion y refinacion de crudo,
hasta un punto que aporta a la economia local alrededor del 70%.
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1.1. EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO

Los sismos son fendbmenos naturales queamenazan el desarrollo econémico que ha alcanzado la
cuidad. Una incorrecta planificacion y alistamiento ante la ocurrencia de un terremoto podria
generar una cuidad poco resiliente frente a fendmenos naturales como los sismos, inundaciones,
deslizamiento, entre otros. Es por esto por lo que nace la necesidad de evaluar los riesgos sismicos
que podria generar pérdidas economias y humanas en la cuidad y dar soluciones para prevenir y
mitigar los riesgos.

Es de interés en el calculo del riesgo, analizar en primera instancia las viviendas puesto que son en
ellas donde se concentra la mayoria de poblacion. EI modelo de exposicion realizado demuestra que
en Barrancabermeja la cantidad de construcciones residenciales supera el 75% de todas las
construcciones, por lo que debe ser de mayor interés y de prioridad para los entes gubernamentales
conocer cuales son los riesgos sismicos asociadas a las viviendas de la cuidad.

Para la evaluacion de la amenaza sismica se hizo uso de herramientas, sotfwares e informacion
provista por la entidad “Global EarthquakeModel” o GEM por sus siglas en inglés, asociacion
publico-privada que impulsa un esfuerzo de colaboracion global para desarrollar recursos enfocados
en la estimacién y gestion del riesgo sismico. Evaluar el riesgo sismico en el mundo y comunicarlo
abiertamente es el principal objetivo de la Fundacion GEM. Para lograrlo, GEM investiga y
transfiere informacion y conocimiento que se traducen en la posibilidad de mitigar pérdidas
econdémicas y, lo mas importante, preservar vidas. Una de las herramientas desarrolladas por GEM
es OpenQuake. Este software, usado en el presente estudio, es un conjunto de programas de libre
acceso que permite a la comunidad utilizar datos, metodologias y aplicaciones desarrollados de
forma colaborativa.
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2. AMENAZA SISMICA

2.1. MARCO TECTONICO EN COLOMBIA

El territorio colombiano se localiza sobre un ambiente técnico caracterizado por la convergencia de
las placas de Caribe y Suramérica, que en consecuencia se refleja en una actividad sismica alta. Las
fuentes sismogénicas mas representativas estan asociadas a la zona de subduccion del Océano
pacifico, subduccion intraplaca y la sismicidad de corteza generada por fallas geoldgicas activas
ubicadas a lo largo de las cordilleras de los andes (Servicio Geoldgico Colombiano, SGC). La
Figura 2.2describe las fallas activas mas representativas en términos de actividad sismica en
Colombia.

GEM es una organizacion sin animo de lucro que tiene como finalidad estudiar y evaluar el riesgo
sismico alrededor del mundo. GEM desarroll6 un analisis probabilistico de la amenaza sismica para
toda Suramérica, también Ilamado Proyecto SARA por sus siglas en ingles. EI modelo sismico de
SARA incluye todas las fuentes sismogénicas y las describe en términos de geometria 3D,
distribucion de magnitud-frecuencia, relacion de ocurrencia y rangos de posibles magnitudes. El
modelo de amenaza de Colombia fue desarrollado en colaboracién del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC).

Para el estudio de amenaza se consideraron 4 regiones tectonicas que son de influencia para el
territorio colombiano. La incertidumbre epistémica se model6 por medio de arboles l6gicos que
permiten darles peso a diferentes ecuaciones de atenuacion (GroundMotionPredictionEquation)
para cada region técnica. La Tabla 2.1lindica las ecuaciones de atenuacion usadas con su respectivo
peso.

. 0.05 (Baja)
D 0.05 - 0.075 (Baja,
0.075 - 0.1 (Baja

D 0.1 - 0.15 (Intermadia)
D 0.15 - 0.2 (Intermedia)

Colombia

o 33 D 0.2 - 0.25 (Alta
Frece S amesmome 0.25 - 0.3 (Alta)
. . 0.3 - 0.35 (Alta
p . 0.35 - 0.4 (Alta
Ecuador
Figura 2.1 Fallas Activas mas representativas (lzquierda) y zonificacion de la amenaza para un 10%

probabilidad de excedencia en 50 afios (Derecha). (Servicio Geolégico Colombiano, SGC)
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Tabla 2.1 Ecuaciones de atenuacion usadas para la region tectdnica de la zona de estudio. Para mas
informacion ver pagina web: http://docs.openquake.org/og-hazardlib/0.12/gsim/index.html.

ZhaoEtAI2006SInter 33.3%

AbrahamsonEtAl2015SInterHigh 33.3%
MontalvaEtAl2016Sinter 33.4%
AbrahamsonEtAI2015SSlab 50.0%
MontalvaEtAl2016SSlab 50.0%
AkkarEtAIRjb2014 33.3%
BindiEtAI2014Rjb 33.3%
BooreEtAI2014 33.4%

2.2. AMENAZA SiISMICA LOCAL

Barrancabermejaestd ubicada en zona de sismicidad intermedia, aun asi, limita con una zona de
sismicidad alta denominada nido de Bucaramanga (NSR-10). La Figura 2.2ilustra la actividad
sismica asociada a las fallas méas cercanas a la cuidad de estudio, se observa ademas que la zona de
actividad sismica alta estd a menos de 100 km de la zona urbana de Barrancabermeja, la figura
muestra ademas las fallas identificadas por el Servicio Geologico Colombiano (SGC) en el 2007 y
enel 2017
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Figura 2.2 Fallas cercanas al Municipio Barrancabermeja y ubicacion de sismos histdricos ocurridos cerca de

2.3. EFECTOS DE SITIO

la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se conoce como efecto de sitio aquellas diferencias entre valores de intensidad de movimiento
registrados en los acelerogramas instalados en condiciones geoldgicas y topograficas diferentes. Se
ha observado que los suelos blandos, tienen gran influencia en la propagacion de la onda sismica,
no solo es posible obtener una amplificacion de la intensidad de movimiento, sino también posibles
reflexiones y refracciones de onda que incrementan la duracion del evento sismica. Estos
fenémenos dependen principalmente del tipo de suelo, sus caracteristicas y el espesor del deposito.
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(Celebi, Prince, Dietel, Onate, &Chavez, 1987), (BorcherdtR. , 1996), (Eraso & Lizcano, 2006). Es
necesario entonces incluir en el anlisis del riesgo los posibles efectos de sitio que puedan influir en
la zona de estudio.

2.3.1. VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE A LOS 30 METROS DE
PROFUNDIDAD (VS30)

El promedio de la velocidad de onda de corte a los 30 metros de profundidad es un pardmetro que
ha demostrado aproximarse a los efectos de sitio generado por un sismo de superficie (Jaime
Eraso& SGC, 2015). El célculo del Vs30 por medio de gradiente topografico (Wald&Allen, 2007)
es un metodo util cuando se carece de mediciones o estudios directos en el sitio de analisis.Para el
caso de Barrancabermeja, que al no poseer una base de datos de estudios de suelos que permitan
zonificar la velocidad promedio en la cuidad, el uso de este método resulta atil al tener informacion
topografica.

La Figura 2.3 muestra como varia la velocidad de onda de corte segun la topografia de todo el
territorio colombiano. EI Vs30 alcanza niveles altos (>760 m/s) en zonas con altas pendientes y
niveles bajos en planicies. La Tabla 2.2 muestra los pardmetros geotécnicos dados por la norma
NSR-10 para caracterizar las velocidades de onda de corte.

Tabla 2.2 Velocidad de Onda de corte segun la Tabla A.2.4.4 de la NSR-10

A Perfil de roca competente 1500 m/s > vs > 760 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 760 m/s > vs > 360 m/s
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con = 760 m/s > vs > 360 m/s

el criterio de velocidad de la onda de cortante, o

perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N> 50, 6 su> 100 kPa

cualquiera de los dos criterios (=1 kgf/cm?)
D Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de 360 m/s > vs > 180 m/s
velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>N=>15, 6 100 kPa
condiciones (=1 kgf/cm?) > su > 50
kPa (=0.5 kgf/cm?)
E Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de 180 m/s < vs
cortante, o
perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas = P > 20 w > 40% 50 kPa
blandas (=0.50 kgf/cm?) > su
F Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio

por un ingeniero geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las
siguientes subclases: F1- Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion
sismica, tales como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc. F2 -Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o
arcillas organicas y muy orgénicas). F3- Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con
indice de Plasticidad IP > 75) F4-Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a
blanda ( H> 36 m)

CONTRATO No. 3349-17
Informe evaluacién de vulnerabilidad y riesgo de viviendas
por riesgo sismico de Barrancabermeja, Santander Pagina 2-20 de 113



BARRANCABERMEJA

Alcaldia de
Barrancabermeja

78°0'0°'W 76°00"'W 74°00'W 72°0'0'W 70°00'W 68"00"W
- . -
=] . o
o v =}
o = &
£ £
8 8
=3 | M =)
n¢ €
£ s £
=} o
(=] o
© ©
£ £
o o
o o
® o
s s
o o
o o
- b
£ £
8 X 3
& N
Vs30 [m/s]
& < SRTM 7.5¢ b
2 5
= Bl |5
[ 180-240
[ ] 240-300
o 300-360| | 2
o —_— S
o [ ]360-400|| ™
| 490 - 620
Kilometros ——
o 620-760] | ,,
510 60120 240 360 480 5
S Bl |5
-+ -
78°0'0°'W 76°00°W 74°00'W 72°0'0'W 70°00°W 68°0'0"W

Figura 2.3Mapa de velocidad de onda de corte a 30m de profundidad para Colombia, basado en el gradiente
topografico a partir de un SRTM de 7.5 arcosegundos. (Jaime Eraso& SGC, 2015)

La velocidad de Onda de Corte se discretizo para cada barrio y corregimiento de Barrancabermeja,
obteniendo asi un promedio de 270 m/s para la cuidad tal y como se ilustra en la Figura 2.4.
Comparando el valor promedio obtenido en la cuidad con los parametros dados en la Tabla 2.2, se
obtiene que en la cuidad predomina el suelo tipo D.
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Figura 2.4 Vs30 de Corregimientos de Barrancabermeja.

Fuente: Informacion de USGS adaptada.

3. MODELO DE EXPOSICION

El célculo de riesgo esta compuesto por tres variables principales: Amenaza, la cual es la
probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural, ya sea movimiento en masa, inundacion o
sismo; exposicion, que indica los elementos susceptibles de sufrir dafios debidos deformaciones del
suelo y fuerzas de agentes externos como viento, agua, colisiones de materiales y desplazamientos
generados por un sismo; Yy vulnerabilidad, que se tiene como la capacidad de las estructuras

sobrellevar y disipar estos fendmenos.

El modelo de exposicion tiene como finalidad describir la distribucion geografica de los bienes y
habitantes expuestos, evaluar el costo necesario para reponer construcciones dafiadas por efectos de
fenomenos naturales y evaluar la poblacion que seria afectada. Para realizar el modelo de
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exposicion es necesario conocer muy bien la zona de estudio, la cultura constructiva de la cuidad e
identificar distribuciones socioecondmicas de la poblacion.

3.1. CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS EXPUESTAS.

La clasificacion de la estructura de los edificios expuestos es esencial para entender el nivel de
resistencia contra cargas laterales y gravitacionales de las construcciones y poder definir los
posibles mecanismos de falla que se representaran por medio de curvas de fragilidad. Para ello se
deben catalogar teniendo presente las propiedades de los materiales, tipo de sistema estructural y su
capacidad de disipar energia (Ductilidad).

Para catalogar las estructuras se us6 la nomenclatura propuesta por GEM (Global
EarthquakeModel). Una de las herramientas que ha desarrollado la organizaciéon es una base de
datos que uniformiza la manera de clasificar los parametros que describen la taxonomia de un
edificio, estos parametros finalmente se traducen en resistencia y ductilidad frente a amenazas
naturales. La Tabla 3.1muestra las tipologias estructurales mas representativas para la cuidad de
estudio junto con los codigos correspondientes.

Tabla 3.1 Nomenclatura GEM

Construccién improvisada UNK
Mamposteria confinada MCF/LWAL/DUC
Mamposteria confinada sin Ingenieria MCF/LWAL/DNO
Mamposteria no reforzada MUR/LWAL/DNO
Mamposteria reforzada MR/LWAL/DUC
Muros bahareque UNK
Muros de tapia pisada UNK
Muros estructurales en concreto CR/LWAL/DUC
reforzado

Paneles en madera y otros UNK
Pdrtico de concreto reforzado CR/LFINF/DUC
Pérticos de acero S/LFINF/DUC
Pérticos de acero arriostrado S+SR/LFBR/DUC
Pérticos de concreto reforzado sin CR/LFINF/DNO
Ingenieria

Prefabricados en concreto CR+PC/LWAL/DUC
Sistema combinado en concreto CR/LDUAL/DUC
reforzado

La nomenclatura para indicar la cantidad de niveles del edificio se compone del indicativo “HEX:”
seguido con la cantidad de pisos. Por ejemplo, para un edificio de Mamposteria confinada sin
ingenieria de 3 niveles posee el siguiente codigo: “MCF/LWAL/DNO/HEX:3”
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3.1.1. DESCRIPCION DE TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES

A continuacion, se procedera a describir cada una de las tipologias analizadas en el estudio, la
nomenclatura entre paréntesis corresponde a su codigo segun el GEM.

3.1.1.1. Construccion Improvisada (UNK):

Muchas de ellas son obras de autoconstruccion; es decir, las han edificado las personas que tienen
los minimos conocimientos, porque son con base en experiencia, en su gran mayoria son con
materiales livianos, tales como madera y laminas ( verFotografia 3.1)

QR X0 e J NV N AT i S

Fotografia 3.1 Construccion improvisada
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3.1.1.2. Mamposteria confinada (MCF/LWAL/DUC):
Se clasifica como mamposteria confinada aquella que se construye utilizando muros de
mamposteria rodeados con elementos de concreto reforzado, vaciados posteriormente a la ejecucion
del muro y que actian monoliticamente con esté. (NSR,2010)

Fotografia 3.2 Mamposteria confinada
Fuente: http://tiposdemamposteria.blogspot.com.co/
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3.1.1.3. Mamposteria confinada sin ingenieria (MCF/LWAL/DNO):

Se denomina mamposteria confinada sin ingenieria aquella que cuenta con elementos que confinan
los mampuestos pero que no fue supervisada por profesionales, sino por el contrario fue
autoconstruccion, o que debido a su antigiiedad no cuenta con los criterios que deben cumplir
actualmente una estructura denominada de esta forma.

Fotografia 3.3 Mamposteria confinada sin ingenieria

3.1.1.4. Mamposteria reforzada (MR/LWAL/DUC):

El sistema de mamposteria reforzada se fundamenta en la construccion de muros con piezas de
mamposteria de perforacion vertical, unidas por medio de mortero, reforzadas internamente con
barras y alambres de acero, cumpliendo los requisitos de analisis, disefio y construccién apropiados
establecidos en la NSR — 2010. Este sistema permite la inyeccion de todas sus celdas con mortero
de relleno o inyectar solo las celdas verticales que llevan refuerzo (verFigura 3.1).
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Figura 3.1 Mamposteria reforzada
Fuente: http://jorgemartinezlarios.com/mamposteria-reforzada-normas-agies/#.WqgGd-huaUk

3.1.1.5. Mamposteria no reforzada (MUR/LWAL/DNO):

Se entiende como mamposteria no reforzada como aquella que se encuentra unida solo con material
cementante, pero que no hace uso de elementos que confinen ni refuercen la estructura.
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Fotografia 3.4 Mamposteria no reforzada apoyada sobre columnas y losa de concreto

3.1.1.6. Muros bahareque (UNK):

El bahareque es un americanismo que significa “pared de cafas y/o maderas y tierras”; ha sido a lo
largo de la historia una solucion tecnoldgica al habitat constructivo de muchas culturas. Las
fundaciones tipicas para este sistema se construyen a partir de cimientos continuos o corridos (ver
Figura 3.2)
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Detalle de la estructura del muro

relleno

y afinado

relleno de tierra

y poja en
primera capa

Elevacién tipo para muro
120-150 m

Figura 3.2 Muros de Bahareque
Fuente: https://www.emaze.com/@AZTRFQIZ

3.1.1.7. Muros estructurales en concreto reforzado (CR/LWAL/DUC)

Sistema estructural que hace uso de concreto reforzado con barras o mallas de acero.
Fundamentalmente transmiten cargas verticales y no permite la restructuracion de su forma, por lo
que la flexibilidad con los espacios es limitada (ver Figura 3.3).

CONTRATO No. 3349-17
Informe evaluacidn de vulnerabilidad y riesgo de viviendas
por riesgo sismico de Barrancabermeja, Santander Pagina 3-29 de 113


https://www.emaze.com/@AZTRFQIZ

BARRANCABERMEJA

3

Alcaldia de
Barrancabermeja

Figura 3.3 Muros vaciados en concreto reforzado
Fuente: http://blog.360gradosenconcreto.com/generalidades-y-tipos-de-aditivos-para-el-concreto-segun-la-
ntc-1299/

3.1.1.8. Pértico de concreto reforzado (CR/LFINF/DUC):

Son estructuras de concreto armado con la misma dosificacion columnas -vigas peraltadas, o chatas
unidas en zonas de confinamiento donde forman Angulo de 90° en el fondo o parte superior y lados
laterales, es el sistema de los edificios porticados. El porticado o tradicional consiste en el uso de
columnas, losas y muros divisorios en ladrillo que estdn adosados a la estructura. (ver Figura 3.4).
El indicativo “LFINF” es la abreviaciéon de “Lateral Frame In fill” que traduce en un sistema
porticado con muros adosados.
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Figura 3.4 Partico en concreto
Fuente: http://pedramixconcretos.com.br/news/item/vantagens-das-estruturas-de-
concreto/32?tmpl=component

3.1.1.9. Porticos de acero (S/LFINF/DUC)

Estructura compuesta de columnas y vigas; cuyo material de construccidn es el acero estructural, tal
como se observa en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Pértico de acero
Fuente: http://www.steelbuildingchina.es/7-1-1-steel-workshop-case.html

3.1.1.10. Porticos de acero arriostrado (S+SR/LFBR/DUC):

Estructura compuesta de columnas y vigas en acero estructural, que se encuentran arriostrados por
elementos diagonales que rigidizan la estructura frente a desplazamientos horizontales.
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Figura 3.6 Pértico en acero arrostrado
Fuente: https://www.goratools.com/single-post/Dise%C3%B1o-Ductil-SCBF

3.1.1.11. Pdrticos de concreto reforzado sin Ingenieria (CR/LFINF/DNO):

Este sistema estructural tiene el mismo concepto que el descripto en el Pértico de concreto
reforzado, pero con la diferencia que aqui no existe un acompafiamiento ni asesoramiento de un
profesional ni en la etapa de disefio ni construccion de la estructura.

3.1.1.12. Prefabricados en concreto (CR+PC/LWAL/DUC):

Elemento o pieza que se fabrica en taller para luego ser transportado e instalado en el edificio. Son
Utilizados principalmente en bodegas y naves industriales.

CONTRATO No. 3349-17
Informe evaluacién de vulnerabilidad y riesgo de viviendas
por riesgo sismico de Barrancabermeja, Santander Pagina 3-33 de 113


https://www.goratools.com/single-post/Dise%C3%B1o-Ductil-SCBF

BARRANCABERMEJA

3

Alcaldia de
Barrancabermeja

Figura 3.7 Prefabricado en concreto
Fuente: http://www.arghys.com/construccion/los-prefabricados.html

3.1.1.13. Sistema combinado en concreto reforzado (CR/LDUAL/DUC):

El sistema dual es combinacion de los sistemas de porticos de concreto reforzado y los muros de
concreto.Se utilizan en grandes rascacielos, en donde se combinan la accion de los muros
perimetrales y céntricos o nucleo con los marcos y entramados.
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Figura 3.8 Sistema combinado
Fuente: http://blog.360gradosenconcreto.com/ventajas-usos-mas-frecuentes-los-sistemas-combinado-dual/

3.2. RECOLECION DE INFORMACION.

Para elaborar el modelo de exposicion es necesario conocer muy bien la distribucion de usos del
suelo, estratos socioecondmicos, distribucion de los edificios por alturas, sistemas estructurales
predominantes, estados de conservacion (Antigliedad y nivel de dafios) y, sobre todo, conocer la
cultura constructiva de la cuidad, entendiéndose cultura constructiva como los materiales y
procedimientos tipicos que usan los maestros de obra y los ingenieros de la zona.

La informacion se recopilo por medio de tres fuentes principales: Encuestas en campo, encuestas
remotas o digitales y por medio de Informacion secundaria de estudios y estadisticas anteriores. A
continuacion, se describira cada una de las formas de recoleccion de la informacion:

3.2.1. ENCUESTAS DIGITALES

Las encuestas digitales o remotas se realizaron usando la herramienta Google Streetview, la cual
permite recorrer gran porcentaje de las vias de la cuidad y consigo observar las edificaciones, tomar
registros fotograficos y tener georreferencia de las encuestas.

En total se realizaron 4.500 encuestas remotas en donde se recolectd la siguiente informacién:

e Tipologia Estructural: El tipo de estructura se determiné a partir de rasgos exteriores del
edificio, permitiendo dar cuenta del tipo de material usado y el sistema estructural probable.
Existen herramientas literarias que ayudan a determinar tipos de sistemas de resistencia a
cargas laterales, basandose en la premisa de que la persona sea capaz de catalogar a partir de
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la observacion de la fachada; por ejemplo, la guia FEMA-154 (2002) propone observar el
espaciamiento y tamafio de las ventanas para deducir la estructura, otro factor importante es
el material de construccion predominante.

e Numero de niveles: Se determina la cantidad de pisos que hay sobre el terreno.

e Uso: Se determina el tipo de uso del edificio (Residencial, comercial, mixto, institucional,
gubernamental u otros.)

e Coordenadas: Se determina la longitud y latitud de centroide del area construida.

e Registro Fotogréafico: Se deja registro fotografico de la edificacion encuestada. La foto deja
constancia de la coordenada, el nimero de pisos, y permite inferir el uso y la tipologia
estructura.

En la Figura 3.9y Figura 3.10 ilustra la ubicacion de las encuestas realizadas en zona urbana y rural
respectivamente, tanto de manera remota como en campo.
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Figura 3.9 Distribucidn geografica de encuestas en zona urbana.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.10Distribucion geogréafica de encuestas en zona rural.
Fuente: Elaboracién propia

3.2.2. ENCUESTAS DE CAMPO

Para el desarrollo de riesgo por amenazas naturales se llevo a cabo un trabajo de campo rigoroso
que permitiera recabar informacion de una muestra representativa de las edificaciones existentes en

el municipio.

A partir de lo anterior, se procedid a determinar las zonas de la ciudad que estuvieran en alto riesgo
geoldgico y de inundacidn, y a partir de esto sacar una muestra representativa de cada poligono para
proceder a recabar informacion primaria a partir de las encuestas desarrolladas. Una vez
determinados las areas a estudiar y conociendo la densidad del sector, se determind realizar 2.400

repartidas en los Barrios que muestra laTabla 3.2.
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Las estadisticas para el afio 2014 refleja una cantidad total de 63.800 predios. Al sumar la cantidad
de encuestas digitales y de campo se obtiene una muestra del 8.73% de las edificaciones de la
cuidad, siendo esta muestra bastante representativa para el trabajo en cuestion.

Tabla 3.2 Cantidad de encuestas por barrio.

Miraflores 161 El Campin 25
22 de Marzo 154 Centro 23
Arenal 148 Oro Negro 1 22
Coviba 96 La fortuna 18
La Victoria 96 La paz 17
Buenavista 92 San Luis 14
9 de abril 88 Los nogales 13
Rafael Rangel 85 Campo 16 13
Caminos de San Silvestre 85 Cincuentenario 12
Santa Barbara 84 Urbanizacién 2000 12
El Dorado 79 Campana 12
Chapinero 65 Centro 12
Villarelis 2 58 Sector comercial 11
El Llanito 57 El quemadero 11
Nuevo horizonte 56 Nuevo Milenio 10
Los Laureles 53 Campo 23 9
Jerusalén 49 El progreso 8
Campestre 47 Maria Eugenia 7
Kennedy 47 Urbanizacion los nogales 7
La Candelaria 46 Cincuentenario autoconstruccion. 6
Prado del campestre 44 Yuma 6
Las Nieves 44 Lacira 6
El Paraiso 40 Arenal - Brisas del rio 5
Cardales 39 Pueblo regado 5
Los Pinos 39 Comuneros 3
Progreso | 38 Urbanizacion los comuneros 3
Limonar 38 Lagos de Venecia 2
El palmar 35 Los Columpios 2
La meseta de san Rafael 32 Tres unidos 2
El castillo 31 Las Granjas 1
Yarima 31 Simén Bolivar 1
Buenos aires 2 30 Buena vista 1
Madrigal 27
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Para la recoleccion de la informacion primaria, se partié de las encuestas desarrolladas segun la
platilla de levantamiento detallado propuesta por la Guia del SGC, para esto se hizo uso de las
tecnologias de la informacion y la comunicacion con el proposito de velar por la seguridad de la
investigacion, a la par de tenerlas en tiempo real y realizar seguimiento a la informacion alli
plasmada. En este orden de ideas, se configuro una encuesta virtual, en donde los profesionales,
tanto sociales como civiles, haciendo uso de un celular, Tablet, o cualquier elemento con conexion a
internet pudieran llenar los datos de interés para el estudio.

Fotografia 3.5 Recoleccion de informacion en campo

Esta estrategia permitid la eficiencia del trabajo, ya que no era necesario la digitalizacién del
formulario; asimismo, y con el propdsito de prever posibles fallas con el servicio de internet, cada
equipo (Social —ingeniero Civil) contaba con un paquete de encuestas fisicas que pudiera dar
soporte a la herramienta virtual por si en algin momento esta llegase a presentar inconvenientes.

El trabajo de campo tuvo una duracion de 1 mes, en donde se vel6 por recabar la muestra
representativa de cada uno los poligonos definidos. Para este proceso se contd con seis cuadrillas de
profesionales, en donde cada equipo estaba integrado por un profesional civil y un profesional
social, lo anterior con la finalidad darle tranquilidad a cada uno de los individuos que eran
abordados.

El trabajo del profesional social iba encaminado a brindarle confianza a las personas que
colaboraban con la encuesta, asi como socializar la finalidad del estudio y la razon de este. En
cuanto al profesional civil, su tarea iba encaminada a indagar las condiciones técnicas de la
vivienda, y para esto era necesario un recorrido de la estructura para inspeccionar posibles dafios a
la estructura y sistema constructivo; otras de las funciones esenciales era averiguar la forma en
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como se habia construido la edificacion y su sistema de cimentacién, por lo cual era fundamental
tener un acercamiento con la persona de tal forma que permitiera conocer en detalle la vivienda.

Durante el desarrollo de trabajo de campo, los profesionales evidenciaron algunos inconvenientes e
incertidumbres, estos son descriptos en la Figura 3.11 y paralelamente se presentan
recomendaciones ante dichas problematicas,

NCONVENIENTES AL
CLASIFICAR LAS e e RECOMENDACIONES
ESTRUCTURAS
Los inconvenientes mas frecuentes || El nivel de incertidumbre ¥ Contactar a personas fundadoras
que se presentaron se describen a || depende del sector que se del barrio, con el fin que estos
continuacion: inspeccionad, segun las proporcionen informacion acerca
condiciones socioecondmicas de las  metodologias de
o La Interpretacibn de laf|y la antigiedad de Ia construccién del sector.
tipologia estructural en las | construccion.
edificaciones con acabados ¥ Solicitar al residente de Ia
arquitectdnicos. En promedio se puede afirmar edificacion, el ingreso a las zonas
que el nivel de incertidumbre donde finaliza la construccién de
+ Al momento de clasificar la || no superd el 15 %, al momento la edificacidn (patio, sétanos), con
estructura, cuando  se || de evaluar las estructuras. el objetivo de evidenciar
realizé la encuesta a una claramente el sistema estructural,
persona que no presencic el | En Barrancabermeja la tipo de cubierta y cimentacion en
proceso constructivo de la | mayoria de edificaciones no casos especificos.
misma. cuentan con  Supervision
profesional, predominando un ¥ Recibir  capacitaciones  por
+ La presencia de diferentes || mismo patrén de construccion, profesionales en manejo de
sistemas estructurales en la | para el caso especifico el relaciones interpersonales,
edificacién y el no poder sistema estructural es adguiriendo  conocimientos e
identificar claramente cual | mamposteria simple y instrucciones por parte de ellos en
de todos predomina. construccién improvisada cuanto al manejo de palabras y
(madera, bahareque y actitudes, ante diferentes
e La evaluacién de |a || fibrocemento), cabe resaltar situaciones que se pueden
estructura. cuando esta se | qUe en pocas ocasiones se presentarse al momento de
realizé de manera externa. | identificé sistemas en abordar al residente de |la
mamposteria  confinada vy edificacion, logrando una buena
pérticos en concreto reforzado. interaccidn con las personas y asi
obteniendo una mayor
informacidn de interés.
Figura 3.11 Inconvenientes de campo y recomendaciones.

3.2.3. INFORMACION SECUNDARIA
Para el desarrollo del estudio fue fundamental tener informacion cartografica de la cuidad. En la
Tabla 3.3se expone la informacion suministrada por Planeacion para llevar a cabo el presente
proyecto:

Tabla 3.3 Informacidn provista por Planeacion

Comunasy Shape.shp Contiene todos los poligonos de las Perimetro y area.
Barrios comunas y barrios de la cuidad.
Predios Shape.shp Contiene algunos de los poligonos de los Perimetro y area.

lotes construidos y vacios de la cuidad.
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Equipamientos Shape.shp  Contiene rodos los poligonos de los centros =~ Perimetro y area.
de salud publica, parques publicos,
estaciones de bomberos, policia otras
instituciones gubernamentales para el
servicio de la comunidad.

Espacios Shape.shp | Contiene zonas verdes publicas, plazoletas, = Perimetro y area.
Publicos zonas deportivas y parques.
Vias Shape.shp Contiene la ubicacion de las vias de la Longitud
cuidad.
Infraestructura = Shape.shp Ubicacién de torres eléctricas Ubicacién
eléctrica

Esta informacion cartografica provista es fundamental para determinar las estadisticas de area
construida, numero de edificios y viviendas y usos del suelo.

3.3. AREA CONSTRUIDA

El area construida es uno de los parametros mas influyentes en el resultado de la evaluacion de
pérdidas econdmicas debidas a un desastre natural, debido a que los costos de reposicion de los
bienes expuestos estan expresados en funcion del area construida, por tal razon este parametro
debera ser lo mas cercano a la realidad.

El inconveniente a la hora de calcular el area construida usando los poligonos de los predios
suministrados fue que estos contienen tanto area construida como zonas verdes de antejardines y
patios traseros, en otras palabras, los predios también incluyen area sin construir. Por este motivo se
generd un procedimiento que se ajustase el area construida de los predios

3.3.1. INVASIONES Y LOTES NO CONSTRUIDOS.

Usando la herramienta ArcGIS y una foto a escala 1:500, se generaron nuevos poligonos para
aquellas areas construidas que no poseian predios registrados por catastro, posiblemente por ser
invasiones o construcciones no legalizadas. De manera contraria, se eliminaron aquellos predios de
lotes vacios sin construir.

3.3.2. UNIFORMIDAD DE PREDIOS

Se clasificaron las manzanas de los barrios segun la uniformidad de los lotes y de las cantidades de
zonas verdes de los predios. La Figura 3.12muestra a manera de ejemplo lo que seria un barrio con
lotes uniformes, con tamafios similares y zonas verdes pequefias, por otro lado, la Figura 3.13 exhibe
que el barrio Miraflores posee gran cantidad de zonas verdes y lotes muy irregulares. Al comparar
el area construida con el area los predios de los lotes de cada barrio, se obtuvieron el porcentaje
promedio construido de los predios. La Tabla 3.4muestra los porcentajes de &rea construida
obtenidos para los barrios analizados.
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Tabla 3.4 Porcentaje obtenido de &rea construida para cada Barrio. (%c)

Lotes Uniformes LU 90%

Lotes LIR 5%
Irregulares

Lotes Muy LMIR 67%
Irregulares

A cada barrio se le asignd la tipologia de Lotes segun lo observado con la ortofoto. Para calcular
entonces el area construida total se sumé el area de todos los predios de cada barrio y se multiplico
por su correspondiente porcentaje construido.

- —,

Figura 3.12 Barrio con manzanas y predios uniformes (LU) Barrio La Esperanza, , Comuna 5
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Figura 3.13 Barrio con manzanas y predios irregulares. (LIR) Barrio Alcazar, Comuna 5
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Figura 3.14 Barrio con manzanas y predios irregulares. (LMIR) Barrio Miraflores, Comuna 5

3.4. NUMERO CONSTRUCCIONES (EDIFICIOS)

Para conocer la cantidad de edificios que posee la cuidad se hizo uso de la informacion catastral de
predios. Inicialmente se tomd la hipotesis de que en cada lote o predio existe una sola construccion,
pero a la hora de realizar las encuestas remotas y observar la orto-foto se observé que en algunos
predios existen 2 0 méas construcciones diferentes, por lo que no es posible calcular la cantidad de
edificios o construcciones como igual a la cantidad de predios que aparecen en catastro.

En este orden de ideas, se calculé la relacion entre cantidad de construcciones identificadas y
predios de catastro para 3 Barrios: El Alcazar, La Esperanza y Miraflores. A cada barrio se
encuestaron la totalidad de edificios y se compar6 con la cantidad de predios, el resultado de dicha
actividad es el presentado Tabla 3.5.

Tabla 3.5 indice de construcciones (edificios) para los tres barrios de analisis. (Ic)

559
LU 1079 987 1.093
LMIR 534 437 1.222
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Los resultados de los indices obtenidos en la Tabla 3.5 anterior, se aplicaron a todos los barrios de
la ciudad segun la uniformidad que poseian los predios o lotes.

3.5. INDICE DE CONSTRUCCIONES NO RESIDENCIALES(lu)

Como se menciond al inicio del informe, es de interés evaluar el riesgo de las viviendas de la
cuidad, para ello es necesario discriminar las construccionessegun el tipo de uso. Asi las cosas, se
realizaron encuestas en diferentes manzanas de los barrios, con el fin de conocer cual es la
proporcion de construcciones identificadas con uso diferente a vivienda, respecto a la cantidad real
de residencias. Los resultados son los presentados en la Tabla 3.6 siguiente.

Tabla 3.6indice de usos diferentes a residencias (Iu)

COMERCIO 0.30
MIX 0.20
OTROS 0.10
RES 0.08

3.6. NUMERO DE VIVIENDAS POR EDIFICIO

Es de interés conocer no solo la cantidad de edificios, sino también la cantidad de viviendas que hay
en cada edificio o construccion, ya que este dato posibilita conocer la cantidad de individuos
promedio en cada estructura y con ello calcular la cantidad probable de heridos y/o muertos que
generarian los dafios y colapsos de las construcciones.

La Tabla 3.7 muestra la matriz de distribucion de viviendas segin la tipologia estructura y el
namero de niveles. Esta informacion se obtuvo por medio de las encuestas de campo e informacion
secundaria.

Tabla 3.7 Numero promedio de viviendas segln la taxonomia y el nimero de pisos.

RCR/DUADUES, 1 12 25 ¢
RACH/EENEIDNOR © 12 2+ ¢
 cpsmeouc | ;
INGRAWASOUER : 12 25 ©
|CR¥PC/LWAL®DUC| 1 12 28 - - - - - - - ;
DMVCF/IWARBNON 1 12 3 5 6 12 - - - - ]
UMCF/IWA#DUCY 1 12 25 5 6 12 - - - - ;
IMR/LWALSDUEN 1 1.2 25 8 20 24 28 SINF SINF SINF  SINF
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3.7. COSTOS DE REPOSICION DE BIENES EXPUESTOS.

El costo de reposicion se refiere al costo directo del edificio (disefios, mano de obra y materiales).
El valor comercial de un inmueble no solo incluye los costos directos mencionados, sino que
incluye el valor comercial del lote y la valorizacion del inmueble. Para el presente estudio, es de
interés conocer el costo de reposicion puesto que es el valor por el cual habria que reponer las
construcciones dafiadas o colapsadas sin incluir costo de lote y valorizacion.

Luego de consultar precios y encuestar constructores de la cuidad en mencion, se determiné que los
acabados y elementos No Estructurales es lo que mas peso tiene en los costos directos de un
edificio, variando entre el 70% a 75% el costo total, mientras que la estructura del edificio llega a
ser entre el 25% al 30%. En la mayoria de los casos, la calidad y cantidad de acabados, los
elementos No estructurales y arquitectonicos dependen en gran medida del estrato socioeconémico
del sector. Por esta razon, se decide catalogar los precios de construccion Gnicamente segun el
estrato y no por la tipologia estructural. La Tabla 3.8muestra los costos de reposicion obtenidos para
el presente estudio.

Tabla 3.8 Costo de reposicion por estrato

600,000
700,000
1,100,000
1,400,000
1,800,000
2,200,000

Usando estadisticas de Censos anteriores, se obtuvo los estratos predominantes en cada Barrio. El
libro Barrancabermeja en Cifras. 2012 -2014 da una distribucion socioeconémica para cada
Comuna, mas no esta discretizada por barrios, por lo que fue necesario apoyarse del trabajo de
campo para determinar el estrato predominante de los sectores. En aquellos barrios donde no se
tuvo alcance con las encuestas se uso el estrato promedio indicado en estudios anteriormente
mencionados.

3.8. ZONAS HOMOGENEAS.

Con el fin de determinar las zonas de la cuidad las cuales poseian caracteristicas similares en cuanto
adistribucion en altura de los edificios, uso de suelos y estratos, se asignd un cédigo para cada
parametro mencionado con el propdsito identificar cada barrio.
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Aquellos barrios en los que no se hayan realizado encuestas, pero poseen las mismas caracteristicas
que alguna zona homogénea, se podra usar los mismos pardmetros de la zona homogénea, pero
aplicados a la cantidad de predios y area que posea el barrio en analisis.

3.8.1. DISTRIBUCION EN ALTURA.
Usando los criterios mostrados en laTabla 3.9, se le asigné a cada barrio una distribucién en altura.
Para decidir a queé clase de distribucion pertenece el barrio, se realiz6 un recorrido general usando la

Herramienta Google StreetView en donde se hizo un conteo &gil de edificios segun su altura con el
fin de determinar si predominan las construcciones de 1 nivel 6 2 0 mas niveles.

Tabla 3.9 Tipos de Distribuciones en Altura para la Zona de Estudio

Al
A2

3.8.2. ESTRATO

Se agruparon los barrios por grupo de estratos como lo muestra la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Codigo de Estrato

El1l,2
E3,4
ES5,6
3.8.3. USO

Segun el tipo de uso principal del barrio se le aginar un codigo como lo muestra la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Uso predominante
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3.1. RESULTADOS DEL MODELO DE EXPOSICION

3.1.1. CALCULO DE CANTIDAD DE EDIFICIOS

Una vez caracterizados los barrios segun el tipo de zona homogénea a la que pertenece, se
determina las estadisticas de la distribucion delas taxonomias en cada barrio, haciendo uso de las
encuestas. La Tabla 3.12 muestra los resultados de las encuestas remotas y de campo de la zona
homogénea E1,2/A1/RES que corresponde a estratos 1 y2, donde predominan las residencias en un
90% vy prevalecen las construcciones de un nivel en méas de un 50%. Asi las cosas, si un barrio de
esta zona homogénea posee 100 construcciones, 86 de ellos seran de mamposteria no reforzada de 1
piso (MUR/HEX:1), 4 edificios de mamposteria no reforzada de 2 pisos (MUR/HEX:1) y asi
sucesivamente hasta alcanzar el 100%. Los decimales se redondean a cero si son menores a 0.5 0 a
1 si son mayores a 0.5, siguiendo el ejemplo de los 100 edificios, los porticos de concreto ductiles
de 4 pisos (CR/LFINF+DUC/HEX:4/RES) representan 0.2 construcciones, por lo que se asumen

€como cero.

Tabla 3.12 Distribucion de taxonomias de la zona homogénea E1,2/A1/RES

% Edificios
0.70%
0.40%
0.40%
0.20%
1.90%
1.10%
1.00%
1.00%
86.00%
4.00%
2.00%
1.30%

La Tabla 3.13 muestra los resultados estadisticos de la distribucion de taxonomias en los barrios de
estrato 3 y4, donde predominan las residencias en un 90% y predominan las construcciones de méas

de 2 niveles.

Tipologia
CR/LFINF+DUC
CR/LFINF+DUC
CR/LFINF+DUC
CR/LFINF+DUC

MCF/LWAL+DUC
MCF/LWAL+DUC
MCF/LWAL+DUC
MCF/LWAL+DUC

MUR

MUR

MUR

UNK

# Niveles

1

P WONDNEFE,ENDNEFEPE NP DB ODN
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Tabla 3.13 Distribucion de taxonomias de la zona homogénea E3,4/A2/RES

k) Tipologia #
Edificios Niveles

0.80% CR/LFINF+DUC 1
0.60% CR/LFINF+DUC 2
3.00% CR/LFINF+DUC 3
1.50% CR/LFINF+DUC 4
1.50% CR/LFINF+DUC 5
1.10% CR/LFINF+DUC 6
0.40% CR/LFINF+DUC 7
0.40% CR/LDUAL+DUC 8
0.40% CR/LDUAL+DUC 9
0.40% CR/LDUAL+DUC 10
0.30% CR/LDUAL+DUC 11

0.10%  CR/LDUAL+DUC 12
0.10% CR/LDUAL+DUC 13
0.10% CR/LDUAL+DUC 14
0.10% CR/LDUAL+DUC 15
8.00% MCF/LWAL+DUC 1
22.00% MCF/LWAL+DUC 2
23.20% MCF/LWAL+DNO 1
18.00% MCF/LWAL+DNO 2
10.00% MUR 1
7.20% MUR 2
0.80% MUR 3

Para efectos de simplicidad solo se ilustra las distribuciones de las zonas homogeneas E1,2/A1/RES
y E3,4/A2/RES. Las demas distribuciones se podran encontrar en los anexos.

La cantidad de edificios identificados debe ser modificado con el indice de construcciones (Ic)
mostrado en la Tabla 3.5presentada con anterioridad y se le debe restar el porcentaje
correspondiente a los usos diferentes de vivienda (Iu) mostrados en la Tabla 3.6.

Acontinuacion, la ecuacion usada:
#Edr = Ed * Ic * (1 — Iu)
Donde:

e #Edr : Cantidad de edificios residenciales
e Ed: Cantidad de predios identificados con la cartografia de catastro y la ortofoto.
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e Ic: indice de construcciones
e |u: Indice de usos diferentes a vivienda.

3.1.2. CALCULO DE AREA CONSTRUIDA

En vista de que el area construida se calcula usado los predios de catastro, y este no incluye el area
construida de las losas areas de los edificios de 2 0 mas pisos, es necesario calcular el area faltante
haciendo uso de la distribucion de taxonomias de cada barrio y siguiendo la ecuacion mostrada:

Ac = Ab * %c * [1 + Ed(i) * (N — 1)]

Donde:

Ac: area construida(m2)

%c: Porcentaje construido en planta segln la Tabla 3.4

Ab: Area bruta del lote calculado con la informacion de catastro. (m2)

Ed(i): Porcentaje de edificios de una tipologia “i” de la zona homogénea a la que pertenezca
el barrio.

N: Numero de pisos

e [Ed(i) = (N — 1): representa en area construida en losas aéreas.

El area construida (Ac) se debe modificar con el indice de construcciones (Ic) mostrado en la Tabla
3.5Tabla 3.6y se le debe restar el porcentaje correspdndete a los usos diferentes de vivienda (lu)
mostrados en la Tabla 3.6.

Se muestra a continuacion la ecuacion usada:

AT = Ac xIc * (1 — Iu)

Donde:

e AT: area total construida de viviendas(mz2)
e Ic: Indice de construcciones
e |u: Indice de usos diferentes a vivienda.

3.1.3. HIPOTESIS DE CANTIDAD DE VIVIENDAS Y POBLACION

La cantidad de viviendas resulta de asociar la cantidad de edificios de una tipologia en especifico
con la distribucion de viviendas mostrada en la Tabla 3.7. El célculo de la poblacion se realizo en
base a un promedio de habitantes por viviendas segun el estrato mostrado en el libro
“Barrancabermeja en cifras 2012-2014”. En la Tabla 3.14 se ilustra la informacion.
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Tabla 3.14 Numero de habitantes por vivienda segun estrato

3.9
3.5
3.3
3.3
2.8
3.5

Se aclara que, por los ajustes de area, cantidad de edificios y viviendas, el resultado final de la
cantidad de ocupantes puede diferir un poco de la hipétesis inicial de ocupantes por vivienda.

3.1.4. RESULTADOS

Siguiendo la metodologia descrita previamente, se caracterizd cada barrio segln la uniformidad de
los lotes, se calculd el area construida total dentro del barrio, se determind el nivel socioeconémico,
se calcul6 la candad de edificios y viviendas, la poblacién y el costo de reposicion total del barrio.
La Tabla 3.15 muestra los resultados para el barrio Rafael Rangel.

Tabla 3.15 Resultado de Modelo de exposicion para el Barrio Rafael Rangel

Zona Homogénea E1,2/A1/RES
Latitud 7.069043
Longitud -73.822368
Estrato 1
Uniformidad de los lotes LIR
Area construida (m2) 32196
Cantidad de edificios 322
Cantidad de viviendas 344
Viviendas/Edificio 1.068
Ocupantes/Vivienda 3.195
Poblacion 1099.28
Costo de reposicién/m2 (COP) $600,00
Costo de reposicion Total (COP) $19,318,020,450
Vs30 (m/s) 287.275543

La Figura 3.15 muestra la distribucion de costos de reposicion segln la tipologia estructural. Se
puede observar que la tipologia de muros no reforzados (MUR), es la taxonomia mas comun en la
ciudad de Barrancabermeja, por lo que el acumulado de su costo supera los 3.7 Billones de pesos.
La segunda tipologia mas comun en la cuidad es la mamposteria confinidad, la cual en algunos
casos se construye con todos los requisitos sismicos de la norma NSR-10 (MFC/LWAL+DUC) y en
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otros casos edificaciones levantadas bajo procesos de autoconstruccion (MFC/LWAL+DNO), la
tercera tipologia més frecuente son los porticos de concreto reforzado con y sin ingenieria.

CR/LDUALYDUC; g /i FINF+DNO

UNK; $50.484 $174:819 . $67.122
CR/LFINF+DUC ;
$515.104
MCF/LWAL+DNO ;
$703.921
MUR ; $3.725.142 MCF/LWAL+DUC ;
$880.987

Figura 3.15 Costo de reposicidn total para cada tipologia estructura (En millones de COP)
Fuente: Elaboracién propia

La mamposteria no reforzada estd asociada en la mayoria de los casos a procesos de
autoconstruccién generados en estratos 1 y 2. Aunque la mamposteria sin refuerzo es el método de
construccion mas comun en la cuidad de estudio, dicha tipologia es la méas vulnerable y fragil de
todas. Para esta investigacion es de interés analizar las viviendas, debido a que son el 88% de las
construcciones de la cuidad y en su mayoria son construcciones sin caracteristicas de sismo

resistencia. (ver Figura 3.17).

UNK CR/LDUAL+DUC _ CR/LFINF+DNO
1% 2% 1%

CR/LFINF+DUC
MCF/LWAL+DNO 7%
8%

MCF/LWAL+DUC
12%

MUR
69%

Figura 3.16 Distribucion porcentual del &rea construida de las tipologias estructurales de Barrancabermeja.
Fuente: Elaboracion propia
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B Numero de construcciones residenciales B Numero de construcciones de otros usos

Figura 3.17 Distribucion porcentual de construcciones residenciales en Barrancabermeja.
Fuente: Elaboracién propia

LaTabla 3.16 muestra el area construida total para cada taxonomia. Se observa que,aunque
losporticos duales (CR/LDUAL+DUC) poseen la menor cantidad deérea construida en la cuidad,
llegan tener un costo de reposicidn mayor que las viviendas de caracter improvisado, las cuales
poseen mas &rea construida. Los porticos duales estan asociados a construcciones de mas de 10
niveles, en zonas de estrato superior a 3 'y que cumplen en su mayoria los requisitos de la norma de
sismo resistencia.

Tabla 3.16 Area total construida de cada taxonomia y su respectivo costo de reposicion.

CR/LDUAL 158,926 $174,819
CR/LFINF+DNO 64,484 $67,122
CR/LFINF+DUC 541,178 $515,104

MCF/LWAL+DNO 649,496 $703,921

MCF/LWAL+DUC 930,129 $880,987
MUR 5,524,057 $3,725,142
UNK 78,348 $50,484

El modelo de exposicion arrojé un total de 234.338 habitantes los cuales se distribuyen en un area
construida de viviendas total de 7.95 km?, siendo La Floresta y las Colinas los sectores mas
poblados de la cuidad (Ver Figura 3.18). Al calcular la densidad de poblacién por m2 se obtiene un
total de 0.029 habitantes/m2construido. Comparando la poblacién obtenida con los valores de
poblacion dada por el DANE (2005) y proyectados a la fecha de hoy, se obtiene 191.495
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habitantes.Segun lo indica el libro de estadisticas de la cuidad, (Estadisticas, 2012-2014), para el
afio 2014 la cuidad poseia 6 km? construidos. Al calcular la densidad poblacion para estos datos
estadisticos se obtiene un total de 0.032 habitantes/m2 construido.

Al comparar los valores de densidad, tomando el valor de las estadisticas como el tedrico, se
obtiene una diferencia del 7.8%. La diferencia entre estos valores podria asociarse a las razones:

e El estudio realizado comprende todas las zonas construidas de la cuidad, como se menciond
anteriormente, se usaron ortofotos de alta calidad para la identificacion de predios tomadas a
final del afio 2017, estas incluyen las zonas de invasion no legalizadas las cuales en muchos
casos no se registran en las bases de datos de catastro por la situacion de informalidad que
presentan estas viviendas.

e Como se menciono en la introduccion, la dindmica econémica y demogréafica ha variado
durante los dltimos afios en funcion al crecimiento de la compafia Ecopetrol, lo que
cuestiona si realmente los parametros usados para la proyeccion de la poblacion se han
mantenido constantes desde el Censo del 2005.

Tabla 3.17 Resumen de resultados del Modelo de exposicion

Area construida (m2) 7,946,618
Cantidad de edificios residenciales 60,294
Cantidad de viviendas 73,028
Poblacion 234,338
Costo de reposiciéon Total (COP) $6,117,581
Habitante/ m2 0.029
Habitante/ m2 segun estadisticas 0.032
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Figura 3.18 Zonificacion de la poblacién en los barrios

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.19 Distribucion de areas de vivienda construidas en la cuidad.
Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 3.20 siguiente, se presenta la zonificacion de costo de reposicion para la ciudad en
Millones de COP.
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Figura 3.20 Zonificacion de los costos de reposicion de las viviendas en la cuidad en Millones de COP.
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.18 Modelo de exposicidn por barrio y Corregimiento.

-73.824209 = 7.074592 Danubio 1 E1,2/A1/RES 483 151 143 20541
-73.822368 | 7.069043 Rafael Rangel 1 E1,2/A1/RES 1099 344 322 32197
-73.834996 = 7.055598 Vereda la 1 E1,2/A1/RES 519 163 154 14935
Independencia
-73.84271 | 7.065547 1° Mayo 2 E1,2/A1/RES 3378 1057 993 113139
-73.835368 = 7.077884 12 de Agosto 1 E1,2/A1/RES 219 69 66 3814
-73.82517 7.046328 16 de marzo 1 E1,2/A1/RES 711 223 212 21570
-73.829639 7.07454 20 de agosto 2 E1,2/A1/RES 1746 546 514 55745
-73.854929 | 7.080842 20 de Enero 3 E3,4/A1/RES 955 299 275 29735
-73.829965 = 7.070144 20 de julio 2 E1,2/A1/RES 1211 379 355 49858
-73.859385 | 7.079031 25 de Agosto 3 E3,4/A1/RES 118 37 36 7537
-73.834003 = 7.082207 Acacios 1 E1,2/A1/RES 333 104 100 8696
-73.829673 | 7.061224 Asentamiento Altos 1 E1,2/A1/RES 244 77 74 5066
del Mirador
-73.861997 = 7.069495 Aguas Claras 3 E3,4/A2/RES 1620 507 201 53607
-73.827743 | 7.071792 Alpes 1 E1,2/A1/RES 666 208 198 20190
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-73.844191 7.072491 Alto del Rosario 2 E1,2/A1/RES 365 114 110 6087
-73.844277 | 7.052577 Altos de Cafiaveral 2 E1,2/A1/RES 193 60 58 6163
-73.834026 = 7.078905 Altos de Israel 1 E1,2/A1/RES 568 178 169 13886
-73.846492 7.069907 Altos de los Angeles 2 E1,2/A1/RES 398 124 120 10412
-73.833198 = 7.045412 Altos del Campestre 1 E1,2/A1/RES 963 301 280 35544
-73.845279 7.04909 Antonia Santos 1 E1,2/A1/RES 193 60 58 7629
-73.861687 7.050586 Arenales 1 E1,2/A1/RES 2777 869 815 87324
-73.824969 | 7.048069 Asentamiento 3 de 1 E1,2/A1/RES 244 77 74 6331
Octubre
-73.824663 7.049731 Asentamiento 3 de 1 E1,2/A1/RES 265 83 79 5427
Octubre Etapa Il
-73.823766 | 7.049239 Asentamiento 9 de 1 E1,2/A1/RES 963 301 280 16485
Agosto
-73.821781 = 7.073854 Asentamiento Brisas 1 E1,2/A1/RES 1965 615 579 45291
de San Martin
-73.824243 7.060926 Asentamiento Brisas 1 E1,2/A1/RES 160 50 48 2572
de villarelys
-73.823764  7.051743 Asentamiento Brisas 1 E1,2/A1/RES 117 37 35 1827
del Vivero
-73.829831 | 7.048103 Asentamiento Cielos 1 E1,2/A1/RES 758 237 225 16629
Abiertos
-73.829483 = 7.059662 Asentamiento EIl 1 E1,2/A1/RES 434 136 128 9614
diamante
-73.827123 7.069372 Asentamiento 1 E1,2/A1/RES 140 44 42 2748
Kennedy 2
-73.831288 = 7.059653 Asentamiento La 1 E1,2/A1/RES 244 77 74 4381
esmeralda
-73.825542 | 7.061756 Asentamiento La 1 E1,2/A1/RES 216 68 65 3708
Juventud
-73.834362 = 7.043551 Asentamiento las 1 E1,2/A1/RES 98 31 29 1720
Flores 2
-73.824431 7.051663 Asentamiento Los 1 E1,2/A1/RES 428 134 126 6509
acacios
-73.823497 = 7.080391 Asentamiento San 1 E1,2/A1/RES 1909 598 563 41585
Martin
-73.836743 | 7.078439 Asentamiento Villa 1 E1,2/A1/RES 193 60 58 3865
Dios
-73.831801 @ 7.077118 Asentamiento Villa 1 E1,2/A1/RES 111 35 33 3069
Luisa |
-73.833169 7.080024 Asentamiento Villa 1 E1,2/A1/RES 183 57 55 4637
Luisa Il
-73.830539 7.08056 Asentamiento Villa 1 E1,2/A1/RES 114 36 34 3662
Luisa Il
-73.830491 | 7.082837 Asentamiento Villa 1 E1,2/A1/RES 104 33 31 3474
Luisa IV
-73.834281 7.051909 Asentamiento Villa 1 E1,2/A1/RES 147 46 44 3761
Napoles
-73.835571 7.079145 Asentamiento Yuma 1 E1,2/A1/RES 298 93 89 7139
-73.832573 7.062365 Barracabermeja 2 E1,2/A1/RES 1377 431 403 42622
-73.846085 7.08144 Belen 2 E1,2/A1/RES 698 218 208 28344
-73.84258 7.037307 Bellavista 1 E1,2/A1/RES 900 282 262 32385
-73.82475 7.064926 Bendicién de Dios 1 E1,2/A1/RES 2741 858 804 62328
-73.833867 = 7.070269 Benjamin Herrera 2 E1,2/A1/RES 388 121 117 14979
-73.831497 7.042387 Bonanza 1 E1,2/A1/RES 45 14 14 1699
-73.829944  7.042037 Bosques de la Cira 3 E3,4/A1/RES 723 226 213 15513
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272
1395
513
391
352
213
320
275
267
197
460
22
92
140
595
1256
323

54
323
177
1030
3523
1090
100
857
158
409
94
149
137
48
28
269
522
28
183
517
91
2544
97
85
436
161
122
110
67
100
86
84
62
144

29
44
186
393
101

53
301
168
967

1421

1024

96
803
150
381

90
141
129

46

26
137
490

26
174
485

87

1013

93

81
407
152
118
106

64

96

81

82

61
139

27
42
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-73.835146 = 7.078375 Mano de Dios 1 E1,2/A1/RES 304 95 91 5896
-73.828452 | 7.065926 Manzanares 1 E1,2/A1/RES 216 68 65 5821
-73.828813 = 7.050154 Maria Eugenia 2 E1,2/A1/RES 1505 471 441 48609
-73.8435 7.07586 Marialrida 3 E3,4/A1/RES 189 59 58 5100
-73.848687 = 7.051792 Marsella 2 E1,2/A1/RES 219 69 66 5798
-73.641885 | 7.174816 = Meseta de San Rafael 1 E1,2/A1/RES 633 189 179 21664
-73.832517 = 7.047815 Minas del Paraiso 1 E1,2/A1/RES 1463 458 428 41617
-73.840566 | 7.059197 Miraflores 1 E1,2/A1/RES 1508 472 442 85451
-73.842271 = 7.076184 Novalito 2 E1,2/A1/RES 330 103 99 9378
-73.8368 7.071147 Nueva Esperanza 2 E1,2/A1/RES 1243 389 365 33095
-73.825061 = 7.05485 Nueve de abril 1 E1,2/A1/RES 1880 588 554 60144
-73.827424 | 7.056488 Nuevo Horizonte 1 E1,2/A1/RES 333 104 100 9196
-73.862893 = 7.063565 Olaya Herrera 3 E3,4/A2/MIX 2741 858 345 73822
-73.830255 = 7.06282 Oro Negro 1 E1,2/A1/RES 216 68 65 4546
-73.830318 = 7.064907 Oro Negro Etapa 2 1 E1,2/A1/RES 545 171 162 9504
-73.829438 | 7.063683 Oro Negro Etapa 3 1 E1,2/A1/RES 428 134 126 10061
-73.823512  7.062348 Pablo Acufia 1 E1,2/A1/RES 970 303 282 27695
-73.849108 | 7.058909 Palmira 2 E1,2/A1/RES 3541 1108 1042 172263
-73.857338 = 7.070236 Parnaso 3 E3,4/A2/RES 7540 2360 896 241257
-73.841413 | 7.042345 Planada del Cerro 2 E1,2/A1/RES 1978 619 583 37118
-73.827191 = 7.046856 = Prados del campestre 1 E1,2/A1/RES 477 149 141 17358
-73.849185 | 7.038857 Prados del 3 E3,4/A1/RES 173 54 53 4073
Cincuentenario
-73.83189 = 7.082467 Proteccion 1 E1,2/A1/RES 385 120 116 16183
Ambiental
-73.837063 | 7.063559 Provivienda 2 E1,2/A1/RES 1178 369 345 46995
-73.824365 @ 7.072569 Puerta del sol 1 E1,2/A1/RES 522 164 155 15488
-73.840478 | 7.072011 Ramaral 2 E1,2/A1/RES 314 98 94 7569
-73.822766 = 7.064698 Renacer 1 E1,2/A1/RES 163 51 49 3169
-73.86178 7.054922 San Francisco 1 E1,2/A1/RES 244 7 74 7986
-73.834717 = 7.062892 San Jose Obrero 1 E1,2/A1/RES 532 167 158 11690
-73.835479 | 7.062794 San Jose Obrero 11 1 E1,2/A1/RES 95 30 28 4042
-73.846383 = 7.074614 San Judas 2 E1,2/A1/RES 1005 315 293 44834
-73.817146 | 7.075172 San Martin 1 E1,2/A1/RES 98 31 29 2921
-73.826641 = 7.073506 San Pedro 1 E1,2/A1/RES 701 219 209 29132
-73.842691 | 7.069812 San Pedro Claver 2 E1,2/A1/RES 740 232 221 18135
-73.98392 = 6.902053 San Rafael de 1 E1,2/A1/RES 1114 337 315 37942
Chucuri
-73.845941 | 7.051954 Santa Barbara 1 E1,2/A1/RES 647 202 192 24175
-73.849776 = 7.081845 Santa Isabel 2 E1,2/A1/RES 914 286 266 43597
-73.846546 = 7.06236 Santana 2 E1,2/A1/RES 669 209 199 34096
-73.839678 = 7.063746 Santander 2 E1,2/A1/RES 1086 340 318 47938
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-73.872431
-73.844035
-73.839217
-73.833544
-73.834062
-73.85617
-73.846934
-73.867738
-73.852232
-73.841412
-73.8314

-73.837158
-73.83528

-73.859639
-73.834593
-73.826446
-73.841
-73.832423
-73.855914
-73.855312
-73.832746
-73.844048
-73.837936
-73.828141
-73.834227
-73.839038
-73.842769
-73.82557
-73.826301
-73.82446
-73.828641
-73.86233
-73.842952
-73.839005
-73.843607
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7.060352
7.057708
7.045824
7.063473
7.063131
7.063288
7.057932
7.060642
7.060396
7.063558
7.04969

7.061893
7.06401

7.063385
7.065945
7.062414
7.047913
7.071091
7.072835
7.073718
7.078879
7.077866
7.036174
7.061202
7.04023
7.061898
7.044446
7.060784
7.059878
7.058369
7.064855
7.080862
7.050019
7.048439
7.080876

Sector Comercial

SimonBolivar

Tamarindos
Tierra Adentro
Tierra Adentro 11
Torcoroma

Tres Unidos

Urb. Cincuentenario

Urb. La Magdalena

Urb. Los Lagos

Urb. Minas del
paraiso
Urb. Santa Lucia

Urbanizacion Los
Rosales
Uribe Uribe

Versalles
Villa Aura
Villa de Leyva
Villa Fadua
Villa Luz |
Villa Luz Il
Villa Mary
Villa Nueva
Villa Olimpica
Villa Plata
Villa Rosa
Villa Rosita
Villa Sandra
Villarelys |
Villarelys Il
Villarelyslll
Villas del Coral
Yariguies
Yarima
Yarima Il

Zona Institucional

W N W W N WD DN W R, W

N

NP NN O PR R R NN N RN N R R RN PN W

E3,4/A2/MIX
E1,2/A1/RES
E3,4/A1/RES
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES
E3,4/A2/MIX
E1,2/A1/RES
E3,4/A2/MIX
E3,4/A1/RES
E1,2/A1/RES
E3,4/A1/RES

E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES

E3,4/A2/MIX
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/MIX
E3,4/A1/RES
E3,4/A1/RES
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES
E5,6/A1/RES
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES
E1,2/A1/RES

1642
1227
189
281
213
3791
496
336
137
288
771

85
213

3089
1208
183
640
230
26
153
444
1445
49
189
238
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140
503
2700
711
209
153
571
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514
384
59
88
67
1186
155
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43
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241

27
67
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378
57
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44
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845
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66
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57
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4. CURVAS DE FRAGILIDAD
4.1. FRAGILIDAD DE ESTRUCTURAS

Alcaldia de 2
Barrancal bermeja =

Las curvas de fragilidad son una herramienta estadistica que representan la probabilidad de
excedencia de un estado de dafio en funcion de un parametro de demanda o intensidad que
representa el movimiento de terreno, en algunos casos se expresa en PGA (Aceleraciéon pico
efectiva del suelo 0 “PeakGroundAcceleration) en otros casos de usa la aceleracion espectral para

periodos de vibracion de 0.3, 0.4 y 1 segundo ( Sa(0.3), Sa(0.4) ySa(1.0) )

La Figura 4.1 muestra la curva de fragilidad paracasas de mamposteria de un piso, las cuales
representan méas del 60% de las construcciones en Barrancabermeja.

Curva de Fragilidad de MUR/HEX:1

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30 Grave
0,20
0,10
0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

PGA (g)

Leve

Moderado

Colapso

Probabilidad de Excedencia

Figura 4.1 Curva de fragilidad para casas de mamposteria no reforzada de 1 nivel. (Acevedo et al,
2017)

Tabla 4.1 Referencia de autores de las curvas de fragilidad usadas para cada taxonomia.

Villar-Vega (2014) UNK 1 piso
Villar-Vega (2014) MCF/LWAL/DUC 1 a 3 pisos
Villar-Vega (2014) MCF/LWAL/DNO 1 a 3 pisos
Acevedo et al (2017) MUR/LWAL/DNO 1 a 6 pisos
Villar-Vega (2014) MR/LWAL/DUC 1 a6 pisos
Villar-Vega (2014) E99 1 piso
Villar-Vega (2014) E99 1 piso

HAZUS C2L - High code CR/LWAL/DUC/HBET:1,3 1 a 3 pisos
*HAZUS C2H - Highcode = CR/LWAL/DUC/HBET:8,19 8 a 19 pisos
Villar-Vega (2014) UNK 1 piso
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Villar-Vega (2014) CR/LFINF/DUC 1 a 3 pisos
*HAZUS C2H - High code CR/LFINF/DUC 8 a 19 pisos
Villar-Vega (2014) CR/LFINF/DNO 1a7 pisos
*HAZUS C2H - High code CR/LDUAL/DUC 8 a 19 pisos

*Las curvas de HAZUS C2H-High Code fueron usadas para edificios de muros de concreto,
porticos y sistemas duales de 8 a 19 pisos

Fuente: Para mayor informacion sobre las curvas de fragilidad consultar la base de datos de
OpenQuake: https://platform.openquake.org/

5. CURVAS DE VULNERABILIDAD FISICA
5.1. VULNERABILIDAD DE ESTRUCTURAS

Las curvas de fragilidad indican el estado de dafios de las edificaciones mientras que las curvas de
vulnerabilidad indican la relacion de perdidas asociadas a cada nivel de dafio. La Tabla 5.1 muestra
el modelo de pérdidas econdmicas usados para la evaluacion de la vulnerabilidad. Se muestra que
por ejemplo para un nivel de dafio leve, hay una pérdida del 5% del costo total de reposicion del
edificio mientras que para el colapso la perdida es del 100%.

Tabla 5.1 Modelo de pérdidas econémicas
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Curva de vulnerabilidad de edificios de mamposteria no

reforzada
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Figura 5.1 Curvas de vulnerabilidad para construcciones de mamposteria no reforzada de 1 a 6 pisos.
Acevedo et al (2017)

6. EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO

6.1. ANALISIS ESTOCASTICO DE EVENTOS

Un analisis estocastico es una simulacién que indaga la evolucién de variables que pueden cambiar
estocasticamente (al azar) con ciertas probabilidades de ocurrencia. Con un modelo estocastico se
generan rupturas en las fallas de manera aleatoria, teniendo en cuenta la probabilidad de ocurrencia
de cada fuente sismogénica. Los resultados se graban y la proyeccion se repite con un nuevo
conjunto de valores aleatorios. Estos pasos se repiten hasta que se retina una cantidad suficiente de
datos. Al final, la distribucion de los resultados muestra las estimaciones mas probables, asi como
un rango de valores en donde es mas o menos probable que se presenten rupturas y perdidas con un
valor en especifico. Para el estudio se generaron 250.000 rupturas en fallas a 300 kilémetros a la
redonda de la cuidad de estudio.

La probabilidad de pérdidas se puede expresar en términos de curvas de probabilidad de
excedencia. El promedio de esta distribucion se denomina perdida promedio anual (AAL), o
perdida esperada por afio, resultado del promedio de pérdidas considerando la frecuencia de
ocurrencia de cada evento. EI AAL es Util para conocer cual es el valor por el que una propiedad o
grupo de bienes deberian asegurarse anualmente para alcanzar las pérdidas econdémicas que puedan
generar los terremotos durante varios afios.

Las diferentes curvas observadas en la Figura 6.1 corresponden a las combinaciones entre
ecuaciones de atenuacion asociadas a cada region tectonica. Se observa que para periodos de
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retorno inferiores a 100 afios las curvas poseen valores similares, entre los periodos de retorno de
100 y 2000 afios las curvas se dividen en dos ramas (asociadas a las dos ecuaciones de atenuacion
de subduccion Intraplaca). Para periodos de retorno mayores a 2000 afios los datos obtenidos en el
analisis son insuficientes para generar una estabilidad numérica por lo que los datos comienzan a
ser muy dispersos.

$1.600.000
$1.400.000
$1.200.000
$1.000.000

$800.000

$600.000

PERDIDAS AGREGADAS

$400.000
$200.000

S0
1 10 100 1000 10000 100000

TR (ANOS)

Figura 6.1 Curva de probabilidad de excedencia de perdidas.

El valor promedio de pérdidas anuales (AAL) obtenido para la cuidad de estudio es de 21.549
millones de pesos referente a costos para reponer viviendas afectadas en la cuidad. Este valor
noincluye aquellos costosrelacionados en la atencion de desastres, dafios en comercios, instituciones
gubernamentales, centros educativos, hospitales, dafios a la infraestructura ni flujos cesantes de
empresas y comercios debidas a la interrupcion de la produccion.

6.2. ESCENARIOS SiISMICOS

6.2.1. SELECCION DE ESCENARIOS SISMICOS.

“Una respuesta rapida, eficiente y efectiva ante la ocurrencia de un evento catastrofico tendra una
gran incidencia en la disminucién del impacto social del evento en temas como el nimero de
rescates, la pronta atencion de heridos, la pronta recuperacion de las comunicaciones y de los
servicios, y en general en el impacto del evento sobre la poblacion y la funcionalidad.” (Yamin. L.
E et al,2013)

Si bien el analisis estocastico incluye una amplia cantidad de eventos sismicos que anualmente
generan un conjunto de pérdidas econdmicas, es conveniente analizar escenarios en especifico para
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conocer en detalles cuales son los dafios y pérdidas que podria generar un solo evento en particular.
Al analizar cada escenario, se dan parametros para orientar la repuesta de las entidades
gubernamentales de atencion de desastres, permite el desarrollo de planes de atencion de
emergencia, dando prioridad a las zonas que se determinen como las méas vulnerables.

En este informe se presentara para cada escenario el promedio de pérdidas econémicas obtenido y
se considerara la desviacion estandar.Cada ecuacion de atenuacion posee una desviacion estandar
que describe la variaciéon en los resultados del movimiento fuerte del terreno. La variacion de
intensidad a su vez genera variacion en los resultados del riesgo sismico.

La Figura.6.2 y Figura 6.3 ilustran los rangos de incertidumbres que existen en las perdidas
econdémicas. NoOtese que, para un mismo periodo de retorno de 1000 afios, las pérdidas econdmicas
pueden variar entre 400.000 y 500.000 millones de pesos, de manera similar, las pérdidas
econdmicas de 400.000 millones de pesos pueden asociarse a periodos de retorno entre 600 y 1000
afios.

Las razones mencionadas en los parrafos anteriores demuestran finalmente que un evento sismico
en especifico puede estar asociado a diferentes periodos de retorno de pérdidas. Se escogieron
entonces 12 eventos sismicos cuyas pérdidas varian entre periodos de retorno de 1 a 600 afios, de
este modo se podra observar como varia las pérdidas segun la localizacién de los epicentros, la
magnitud y regidn tectonica.

Para determinar cuél regidn tectonica escoger, se calculo la influencia en las perdidas de cada fuente
sismogeénica para periodos de retorno entre 10 y 600 afios. Se encontr6 que la Subduccion Intraplaca
influye en mas del 70% en las pérdidas generadas en la cuidad de estudio. En vista de esto, se
escogieron 8 sismos de Subduccion Intraplaca y 4 de corteza superficial. Los escenarios se
describen en laTabla 6.1.
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1000000

600000 Rango de Incertidumbres en /
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Figura.6.2 Curva de probabilidad de excedencia de perdidas: Rango de Incertidumbres.
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Figura 6.3 Incertidumbre de perdidas econémicas.

0%

0

0%,

Figura 6.4 Influencia de cada regidn tectonica

Tabla 6.1 Escenarios de sismos

gp | Subduccion | 10 48 90 | 6.9529 | -73.4838 115 124857
Intraplaca
E2 Corteza 5.75 0 45 45 | 7.0689 | -73.5229 5 436694

CONTRATO No. 3349-17
Informe evaluacidn de vulnerabilidad y riesgo de viviendas
por riesgo sismico de Barrancabermeja, Santander

Pagina 6-68 de 113



BARRANCABERMEJA

Alcaldia de
Barrancabermeja

superficial
E3 Corteza 5.25 90 45 90 | 6.9693 | -73.7520 15 389094
superficial
E4 Gl 4.75 90 45 90 | 7.0600  -73.8000 5 388679
superficial
g5 | Subduccion |, 355 48 90 |7.3192 | -73.7460 | 107 119331
Intraplaca
Eg | Subduccion |4 6 58 90 | 61419 -739044 104 87435
Intraplaca
g7 | Subduccion |, 14 22 90 |8.3763 | -74.4152 59 25554
Intraplaca
E IR P 56 45 90 | 6.5862  -73.4060 128 130330
Intraplaca
pg | Subduccion | g, 46 46 90 | 6.7104 | -73.3890 125 128509
Intraplaca
sy | SURMEERR) o 33 40 90 | 6.7865 | -73.1604 130 130419
Intraplaca
E11 Corteza 6.75 90 90 180 | 7.0689 | -73.4323 5 439199
superficial
sip | SUSMEEEN) o 353 48 90 | 7.3989 | -73.8317 83 185355
Intraplaca
-74.74 -74.29 -73.84 -73.39 -72.04
E7
. N
El12
- Leyenda ~
%1 Magnitud %
“I| o 475 :
© 4751-525
® 525-575
sl | ®575-6.90 %
<l | 9691-720 I °
I Barracabermeja k6
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] [
7474 7420 -73.84 -73.39 -72.94

Figura 6.5 Ubicacion de epicentros de escenarios
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Fuente: Elaboracion propia
6.2.1. RESULTADOS DE EVENTO #12. SUBDUCCION INTRAPLACA

Por razones de simplicidad, Gnicamente se expone los resultados del evento #12. Los resultados de
los demés escenarios se encuentran en los anexos. En la Tabla 6.2se indican las caracteristicas de la

ruptura.

Tabla 6.2 Caracteristica de la ruptura. E12

Region tectonica; Subduccion Intraplaca
Magnitud (Mw): 7.1
Strike (rumbo): 353
Dip (buzamiento): 48
Rake: 90

Latitud: 7.3989
Longitud: -73.8317

Profundidad (KM): 83

La Figura 6.6 muestra los campos de movimiento del terreno, donde se observa que en general la
cuidad presenta una aceleracion entre 0.2, y 0.7g; en algunas zonas se eleva a los 2.8g. Se aclara
que estos valores corresponden solo a un resultado de los 200 campos de movimientos que se
modelaron usando la ecuacion “AbrahamsonEtAl2015SSlab”, es decir que estos valores varian
segun las desviaciones estandar que se consideran en las ecuaciones de atenuacion y pueden diferir
de otras ecuaciones usadas para la misma region tectonica.

En Tabla 6.3 se resumen las pérdidas econémicas asociadas en evento.

CONTRATO No. 3349-17
Informe evaluacién de vulnerabilidad y riesgo de viviendas

por riesgo sismico de Barrancabermeja, Santander Pagina 6-70 de 113



BARRANCABERMEJA

Alcaldia de
Barrancal bermeja

7387 7386 7385 7385 7384 7383 7382 7381 738
7 A
= 37 N =
St 3| A
% \/’(\ XS AR A U ©
[ = - Bl =
el ¥
% | -1:5 > T %
H 5
2 . 22N 2
= . AL war! =
N %
" i Y J a
/1 i r .-
3 & i 3
g ) o A _'i g
= Y ‘ A =
L5
'l [l
) = S
= -
Leyvenda
Valores de PGA (g)
0 o
= 0218-0474 | +S
= ® 04746-0707 ©
® 0.707-1.010
- -
= ® 1010-1722 iz
L 10000 500 |0 11000 Metras Esrl HERE. Gafmin, @ . 1722 - 2833 L
-:-:— and|the GIS usqr comi . |
7387 7386 7385 7385 7384 7383 7382 7381 738

Figura 6.6 Aceleracion pico efectiva del terreno (PGA) usando AbrahamsonEtAI2015SSlab.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6.3 Perdidas segln la Taxonomia. En Millones de pesos

DNCRIEDUAENN  $20,982 $11,808 $12,499
ICRILFINF¥DNOY|  $20,712 $6,948 $8,426

DCRIEFINFTDUCY  $17,368 $10,927 $14,006
IMCE/EWALSDNO|  $61,307 $36,797 $51,880
IMCF/IEWAETDUE]  $35,660 $18,998 $32,128
DTMURTT $216,896 $123,881  $182,694
PGNKI  s5,707 $3,671 $4,615

ITOTALTNN  $378,631
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Figura 6.7 Perdidas segin la Taxonomia. En Millones de pesos
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.8 Distribucion de perdidas segun la taxonomia considerando la desviacion estandar.
Unidades en Millones de COP.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.9 Zonificacion de perdidas econdmicas para escenario E12. En Millones de Pesos

En la Figura 6.9se ilustra como se distribuyen geogréficamente las pérdidas del escenario estudio.
Las mayores pedidas estan en la zona comercial y mixta de las Comunas 1 y 2. Estas zonas se
caracterizan por ser en promedio estrato 3 y predominan las construcciones de 2 0 mas pisos, lo que
demuestra que las zonas con mayores pérdidas econémicas son las de estratos medios y altos,
mientras que si observamos la Figura 6.15, alli serefleja que las zonas que mayor cantidad de
colapsos se relaciona a Barrios de estrato 1 y 2, siendo estas entones las de mayor vulnerabilidad
social.

Para el escenario anteriormente descripto, se obtiene un total de 378.631 millones de pesos en
pérdidas. Este valor de perdidas llega a ser el 6.2% del costo reposicion total de las viviendas de la
cuidad.Los barrios que poseen las mayores pérdidas son en su mayoria aquellos de estrato superior
a 3, los cuales poseen construcciones con altas especificaciones arquitecténicas y estructurales, por
lo cual su costo es mas elevado. Usando la curva de excedencia, es posible asociar los resultados de
perdidas este escenario a un periodo de retorno promedio de 620 afios, sabiendo que este valor de
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periodo de retorno podria variar por la incertidumbre que existen en el analisis estocastico de
eventos y en las ecuaciones de atenuacion.
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Barrios con mayores perdidas

Figura 6.10  Barrios con mayores pérdidas econdmicas para el escenario de estudio.
Fuente: Elaboracion propia
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Barrios con mayores Colapsos

Figura 6.11 Barrios con mas estructuras colapsadas
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.4 Distribucion de dafios segun la tipologia

Ninguno | Leve | Moderado | Grave | Colapso
0% 0% 2% 1% 0%
1% 1% 3% 2% 2%
1% 3% 4% 2% 1%
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Figura 6.12 Zonificacion de las pérdidas econdmicas en millones de COP: Barrios
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.13 Zonificacion de las pérdidas econdmicas en millones de COP. Corregimientos
Fuente: Elaboracion propia.

Para el escenario de anélisis, se obtuvieron un total de 1311 edificios colapsados de los cuales al
menos el 80% son construcciones de mamposteria no reforzada.
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Escenario de dafos. Evento #12 Subduccion Intraplaca
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Figura 6.14 Escenario de dafios de escenario #12

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 6.15 Zonificacion de cantidad de estructuras Colapsadas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.16 Distribucion de dafios en edificaciones.
Fuente: Elaboracién propia.

6.2.2. RESULTADOS DE ESCENARIOS

La Figura 6.17y Figura 6.18 describen las pérdidas econdmicas y cantidad de edificios colapsados
para cada escenario. Los periodos de retorno corresponden a los obtenidos al asociar las perdidas
obtenidas en el escenario, con la curva de excedia de perdidas. Los periodos de retorno mostrados
corresponden el valor promedio obtenido en las curvas mostrada en la Figura 6.1.

La Tabla 6.5 muestra las diferentes rupturas organizadas por periodos de retorno de perdidas.

Tabla 6.5 Resumen de resultados de cada ruptura organizados por periodo de retorno de pérdidas.

E2 3 4 $ 11,405
E3 6 15 $ 32,714
E7 8 22 $ 40,352
Ell 10 41 $ 49,235
E9 28 186 $ 98,906
ES 38 153 $ 111,797
E10 38 218 $ 112,009
E4 40 114 $ 114,439
E8 120 388 $ 165,845
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Figura 6.17 Perdidas econdmicas en cada escenario. Millones de pesos
Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.

7. CONCLUSIONES

La evaluacion del riesgo sismico, el cual estima pérdidas econdmicas, viene como resultado de
asociar tres factores fundamentales: la amenaza sismica, que se entiende como la probabilidad de
ocurrencia de terremotos en un lugar en especifico; la exposicion, que se refiere a las estructuras y
poblacion susceptibles de sufrir afectaciones por sismos; y la vulnerabilidad, que es la capacidad de
las estructuras de sobrellevar los efectos sismicos.

7.1. CONCLUSIONES DE LA AMENAZA SISMICA.

Barrancabermeja esta ubicada en zona de sismicidad intermedia donde se alcanza una
aceleracion pico efectiva en roca de 0.15g (Aa), aun asi, limita con una zona de sismicidad
alta denominada nido de Bucaramanga (NSR-10).

En el presente estudio se uso el proyecto de amenaza sismica de Suramérica desarrollado
por GEM con conjunto con el SGC. Este analisis probabilistico de la amenaza sismica de
Suramérica, también llamado Proyecto SARA por sus siglas en inglés, incluye todas las
fuentes sismogénicas y las describe en términos de geometria 3D, distribucion de magnitud-
frecuencia, relacion de ocurrencia y rangos de posibles magnitudes. Usando este modelo se
logré modelar mas de 250.000 posibles rupturas en las diferentes regiones tectdnicas.

El promedio de la velocidad de onda de corte a los 30 metros de profundidad es un
parametro que ha demostrado aproximarse a los efectos de sitio generado por un sismo de
superficie (Jaime Eraso& SGC, 2015). El Vs30 permitio simular los efectos de sitio que
tiene la cuidad.

A cada region tectonica se le asignd las ecuaciones de atencion que mejor se adaptan al
ambiente técnico que afecta a la cuidad de estudio. A cada ecuacion se le asigné un valor de
ponderacion que permitio considerar los criterios de diferentes autores en la prediccion del
movimiento de cada ambiente tectonico.

7.2. CONCLUSIONES DE LA FRAGILIDAD DE ESTRUCTURAS

Una vez llevado a cabo un estado de arte en estudios sobre fragilidad o susceptibilidad de
estructuras frente a intensidades de movimiento de suelo, se us6 un total de 41 curvas de
fragilidad de los autores Villar-Vega (2014), Acevedo et al. (2017) y HAZUS. Cada
taxonomia obtenida en la cuidad de Barrancabermeja se asocio la curva de fragilidad que
mejor describe el estado de dafios frente a intensidades sismicas.

Las curvas de fragilidad permitieron representar la probabilidad de excedencia de un estado
de dafio en funcion de un parametro de demanda o intensidad que representa el movimiento
de terreno, en algunos casos se expresa en PGA (Aa)
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e Para este estudio se generalizo las curvas de fragilidad de “HAZUS C2H - High code” para
porticos de concreto reforzado de méas de 8 niveles y sistemas de muros de concreto y duales
de méas de 8 niveles. Esta generalizacion se hizo en vista de la carencia de investigaciones
sobre curvas de fragilidad de porticos, muros y sistemas duales discretizados por nimero de
niveles.

7.3. CONCLUSIONES DEL MODELO DE EXPOSICION

e Se desarroll6 un modelo de exposicién con el fin de generar un inventario de edificios en la
cuidad segun sus caracteristicas de tipologias estructurales, materiales, ductilidad, nimero
de pisos, nivel socioeconémico, area construida y poblacion.

e No todas las tipologias de estructuras se encontraron en los edificios residenciales, una de
ellas fueron las estructuras a porticadas en acero (S/LFINF/DUC y S+SR/LFBR/DUC). Esta
clase de estructura metalicas es comun en bodegas, naves industriales, centros comerciales
instituciones y demas usos diferentes al residencial.

e El nivel de resolucion al que se llevé el modelo de exposicién de viviendas de la cuidad es
barrial, es decir que las estadisticas de poblacion, taxonomias de estructuras, costos de
reposicién esta dado por cada barrio. Por lo cual se obtuvieron un total de 240 Barrios, un
area construida de 7.95 km2, y un costo de reposicion total de 6.1 Billones de pesos.

e Para el desarrollo del estudio se caracterizd cada barrio segin la homogeneidad en la
distribucion de taxonomias, segin su estrato, y uso; a esto se le denomin6é zonas
homogéneas. Se encontrd que la tipologia mas usada en la cuidad es la mamposteria simple,
no reforzada de un nivel la cual predomina en mas de un 65% de las construcciones, seguido
de la mamposteria confinada no ddctil y ddctil.

e La zona homogénea de estratos 1 y2, con distribucién en altura Al y uso residencial
principalmente, (E1,2/A1/RES) representa el 80% de las zonas homogéneas de la cuidad, lo
que da cuenta que la cuidad es poco heterogénea. La homogeneidad de la cuidad permite
que las muestras estadisticas puedan ser pequefias comparadas con ciudades muy
heterogéneas.

e Se realiz6 en total 4.500 encuestas digitales por medio de la herramienta Google Street
View, adicionalmente se llevo a cabo 2.400 inspecciones en campo.Por lo cual contamos
con una representaciondel 8.73% de las edificaciones residenciales de la cuidad. Asi las
cosas, la cantidad de muestras tomadas permiten concluir sobre la distribucion de tipologias
estructurales de la cuidad, distribuciones socioeconémicas y caracterizar cada barrio segin
la zona homogénea a la que pertenece.

e EIl modelo de exposicion arroj6 un total de 234.338 habitantes los cuales se distribuyen en
un area construida de viviendas total de 7.95 km?, siendo La Floresta y las Colinas los
sectores mas poblados de la cuidad Al calcular la densidad de poblacién por m2 se obtiene
un total de 0.029 habitantes/ m2 construido.

Comparando la poblacion obtenida con los valores de poblacion dada por el DANE (2005) y
proyectados a la fecha de hoy, se obtiene 191.495 habitantes. Segun lo indica el libro de
estadisticas de la cuidad, (Estadisticas, 2012-2014), para el afio 2014 la cuidad poseia 6
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kmZconstruidos. Al calcular la densidad poblacion para estos datos estadisticos se obtiene un
total de 0.032 habitantes/m2 construido, por lo cual, al comparar los valores de densidad,
tomando el valor de las estadisticas como el teorico, se obtiene una diferencia del 7.8%,
entonces, la diferencia entre estos valores podria asociarse a las razones:

1. Algunas zonas de invasion no estan registradas en las estadisticas del DANE:

2. La dindmica demografica ha variado durante los afios en funcidn al crecimiento de la
compafiia Ecopetrol, lo que cuestiona si realmente los parametros usados para la
proyeccién de la poblacién se han mantenido constantes desde el Censo del 2005.

e La metodologia usada en el modelo de exposicion es til para ciudades donde, por tu
extension territorial, no es factible realizar encuestas edificio por edificio. Al dividir los
barrios por zonas homogéneas y tomar nuestras representativas de cada zona, se puede llegar
a una buena aproximacion de la distribucion de estructuras de la cuidad en cada Barrio.

e Se recomienda que, para futuros estudios o para la actualizacién del presente estudio, se
provea de informacion precisa, completa y actualizada de la poblacion y predios de la
cuidad con el fin de evitar usar cifras proyectadas del DANE, las cuales en algunas
ocasiones distan de la realidad. Entre méas precisa sea la informacion provista por catastro y
planeacion, mejor quedara el modelo de exposicion y, por ende, el calculo del riesgo
sismico.

7.4. CONCLUSIONES DEL LA EVALUACION DEL RIESGO SISMICO.

e La probabilidad de pérdidas se puede expresar en términos de curvas de probabilidad de
excedencia. El promedio de esta distribucion se denomina AAL (Anual Averageloss), que
traduce perdida promedio anual, o perdida esperada por afio, resultado del promedio de
pérdidas considerando la frecuencia de ocurrencia de cada evento. El valor de AAL obtenido
para la cuidad de Barrancabermeja es de 21.549 millones de pesos.

e Los periodos de retorno de pérdidas econdmicas de cada evento corresponden a los
obtenidos al asociar las perdidas obtenidas en el escenario, con la curva de excedencia
(Figura 6.1)

e Un evento sismico en especifico puede estar asociado a diferentes periodos de retorno de
pérdidas. Se escogieron 12 eventos sismicos cuyas pérdidas varian entre periodos de retorno
de 1 a 600 afios. Estos escenarios permitieron concluir que los sismos asociados a
subduccion Intraplaca generan mayores afectaciones a la cuidad. Se determin6 ademas que,
para periodos de retorno de 600 afios, se esperan pérdidas cercanas a los 400.000 millones
de pesos.

e Todos los resultados expuestos en el célculo del riesgo sismico son susceptibles de variar
por todas las incertidumbres que existen en la amenaza, la fragilidad, vulnerabilidad y la
exposicion. Los resultados estan calculados con un modelo de exposicién que varia a
medida que la poblacién y urbanizacion de la cuidad cambia; cada vez se desarrollan
modelos de vulnerabilidad y amenaza que se ajustan mas a la realidad del territorio
colombiano, por ello el calculo de riesgo sismico debe ser un ejercicio que se debera
actualizar en el tiempo, a medida que se posea informacion mas veridica.

e Se demostr6 que la subduccion Intraplaca genera la mayor influencia en las pérdidas
generadas en Barrancabermeja.
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e Los resultados de los escenarios, los mapas de zonificacion de pérdidas y colapsos es la
informacion base para que las entidades competentes en la atencion de desastres analicen la
necesidad de ampliar los centros de atencién de salud, seguridad alimentaria, alojamiento
temporal, asistencia social entre otros. Las instituciones deben ser conscientes de la
capacidad de atencion que poseen y evaluar la necesidad de ampliar su capacidad de cubrir
la demanda de salud, alojamiento, equipos de rescate etc.

e Los mapas de zonificacion son Utiles para el tipo y concentracion de las operaciones de
rescate que podrian requerirse. Este estudio demuestra, por ejemplo, que las zonas
homogéneas catalogadas como E1,2/A1/RES, son las que mas dafios y colapsos poseen, por
ende, son las que mas atencion requieren.

8. RECOMENDACIONES PARA LA PREPARACION, PREVENCION Y MITIGACION
DEL RIESGO SISMICO.

e Es imperante que planeacion promueva los buenos habitos de construccion en la cuidad. Se
debe velar para que las construcciones posean disefios sismo-resistentes realizados por
profesionales competentes y que las obras tengan supervisién técnica calificada.

e Las entidades competentes deben evaluar su capacidad de atencidn de desastres: La atencion
de salud, seguridad, alojamiento, equipos de rescate, maquinaria de remocidn de escombros
son algunos ejemplos.

e Fomentar los simulacros de evacuacion en la cuidad.

e Cuando se generan sismos es cuando se debe asegurar la maxima movilidad posible en la
cuidad, por ello se recomienda realizar estudios de vulnerabilidad funcional de la via con el
fin de determinar cudles vias puede ser afectadas por dafios en puentes, colapsos de edificios
que afecten las vias, elementos verticales que obstruyan el paso, entre otras. Para evitar
colapsos en la movilidad de la cuidad, se deben crear planes de movilidad que permitan
agilizar el transporte luego de la ocurrencia de un sismo.

e La industria financiera ha sido una de las principales promovedoras de los andlisis de riesgo
sismico, ya que esta permite estimar las perdidas principales de los portafolios de activos
asegurados. El aseguramiento de los bienes publicos y privados contra terremotospermite
mitigar el riesgo econémico.

e La Figura 8.1muestra un esquema de la estructura en capas de riesgo, los cuales se explican
a continuacion.
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Asistencia internacional
de donantes
Transferencia
| del riesgo
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| Retencion
del riesgo
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Bajo impacto —

Baja frecuencia Alta frecuencia

Figura 8.1 Estructura de capas de riesgo
Fuente: Ghesquiere y Mahul, 2010.

1. Reserva o ahorro para atencion de desastres. EI monto destinado por el gobierno debe ser
suficiente para cubrir las posibles pérdidas generadas para eventos sismicos muy
frecuentes.

2. Crédito contingente y préstamos para la atencién de emergencias

3. Seguro y reaseguro con empresas de seguros nacionales e internacionales. Este tipo de
soluciones se usan cuando el riego econdémico ya debe ser transferido a otras entidades.

4. Otros instrumentos de proteccion financiera como bonos internacionales de catastrofes.

5. Asistencia internacional de donantes: Aportes de donantes; esta opcion es comun cuando
los niveles de perdidas generan gran impacto social y econdémico, superando todas las
capas de financiacion de desastres.

9. ANEXQOS

9.1. DISTRIBUCION DE TAXONOMIAS DE CADA ZONA HOMOGENEA.
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Tabla 9.1 Distribucién de taxonomias de la zona homogénea E1,2/A1/INV

% Edificios Tipologia # Niveles
20.00% MUR 1
80.00% UNK 1

Tabla 9.2 Distribucion de taxonomias de la zona homogénea E1,2/A1/RES

%
Edificios
0.70% CR/LFINF+DUC 1
0.40% CR/LFINF+DUC 2
0.40% CR/LFINF+DUC 3
0.20% CR/LFINF+DUC 4
1.90% MCFLWAL+DUC 1
1.10% MCFLWAL+DUC 2
1.00% MCF/LWAL+DUC 1
2
1
2
3
1

Tipologia # Niveles

1.00% MCF/LWAL+DUC
86.00% MUR
4.00% MUR
2.00% MUR
1.30% UNK

Tabla 9.3 Distribucion de taxonomias de la zona homogénea E3,4/A2/RES

%
Edificios
0.80% CR/LFINF+DUC 1
0.60% CR/LFINF+DUC
3.00% CR/LFINF+DUC 3
1.50% CR/LFINF+DUC 4
1.50% CR/LFINF+DUC 5
1.10% CR/LFINF+DUC 6
7
8
9

Tipologia # Niveles

0.40% CR/LFINF+DUC
0.40% CR/LDUAL+DUC
0.40% CR/LDUAL+DUC
0.40% CR/LDUAL+DUC 10
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0.30%
0.10%
0.10%
0.10%
0.10%
8.00%
22.00%
23.20%
18.00%
10.00%
7.20%
0.80%

CR/LDUAL+DUC 11
CR/LDUAL+DUC 12
CR/LDUAL+DUC 13
CR/LDUAL+DUC 14
CR/LDUAL+DUC 15

MCF/LWAL+DUC
MCF/LWAL+DUC
MCF/LWAL+DNO
MCF/LWAL+DNO

MUR
MUR
MUR

Tabla 9.4 Distribucion de taxonomias de la zona homogénea E5,6/A1/RES

%
Edificios
10.00%
5.00%
80.00%
5.00%

Tipologia

CR/LFINF+DUC
CR/LFINF+DUC

MCF/LWAL+DUC
MCF/LWAL+DUC

#
Niveles

1

2
1
2

Tabla 9.5 Distribucién de taxonomias de la zona homogénea E3,4/A2/MIX

~N o o B WD B WwbdN

%
Edificios
1.80%
1.80%
3.70%
1.80%
1.00%
1.00%
4.40%
1.20%
1.60%
1.10%
0.30%

Tipologia

CR/LFINF+DNO
CR/LFINF+DNO
CR/LFINF+DNO
CR/LFINF+DNO
CR/LFINF+DUC
CR/LFINF+DUC
CR/LFINF+DUC
CR/LFINF+DUC
CR/LFINF+DUC
CR/LFINF+DUC
CR/LFINF+DUC

#
Niveles

1
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35.00%
14.00%
3.00%
24.20%
1.20%
0.80%
0.60%
0.60%
0.40%
0.30%
0.20%

MCF/LWAL+DNO
MCF/LWAL+DNO
MCF/LWAL+DNO

MUR

MUR

MUR

MUR
CR/LDUAL+DUC
CR/LDUAL+DUC
CR/LDUAL+DUC
CR/LDUAL+DUC

1
2
3
1
2
4
3
8
9

S
— o

Tabla 9.6 Distribucion de taxonomias de la zona homogénea E1,2/A1/OTRO

%
Edificios
1.90%
1.90%
3.80%
1.90%
1.27%
1.90%
4.43%
1.27%
1.90%
1.27%
33.54%
14.56%
3.16%
25.32%
1.27%
0.63%

Tipologia

CR/LFINF+DNO
CR/LFINF+DNO
CR/LFINF+DNO
CR/LFINF+DNO
CR/LFINF+DUC
CR/LFINF+DUC
CR/LFINF+DUC
CR/LFINF+DUC
CR/LFINF+DUC
CR/LFINF+DUC
MCF/LWAL+DNO
MCF/LWAL+DNO
MCF/LWAL+DNO
MUR
MUR
MUR

# Niveles

-

A NDNE WONPFEP O O WWODNPEFPE B DN

Tabla 9.7 Distribucion de taxonomias de la zona homogénea E1,2/A1/MIX

%

Tipologia
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I Edificios Niveles
NCRINFINFTDUC/IHEXTIRESE 0.70%  CR/LFINF+DUC 1
NCRILFINETDUCIHNEXZIRESY 0.40%  CR/LFINF+DUC 2
NCRIEFINFFDUCIHEXSSIRESY 2.00%  CRILFINF+DUC 3
"CRILFINFYDUC/HEX4/IRES" 0.20% CR/LFINF+DUC 4
WICF/EWALTDUCIHEXTIIRES] 18.00% MCF/LWAL+DUC 1
IMCF/EWALTDUCIHEX2IRES| 5.00% MCF/LWAL+DUC 2
D VICRIEEXTIN  68.00% MUR 1
I MURHEX2IT  4.40% MUR 2
IO 1.30% UNK 1

Tabla 9.8 Distribucion de taxonomias de la zona homogénea E3,4/A1/RES

Edificios Niveles
NERIDFINFTDUCIHEXSIIRESY 0.80%  CR/LFINF+DUC 1
N CRILFINFTDUCIHEX:2IRES"| 060%  CRI/LFINF+DUC 2
NERIEFINFTDUCIHEXBIRESY 050%  CRILFINF+DUC 3
VCRILFINF*DUC/HEX4IRESY 0.30% CR/LFINF+DUC 4
NCRILFINFFDUCIHEXSIRESY 0.20%  CR/LFINF+DUC 5
NCRILFINFTDUCIHEX®GIRESY 0.10%  CRI/LFINF+DUC 6
IVICF/EWARFDUCIHEXSIIRES| 30.00% MCF/LWAL+DUC 1
'MCF/EWALTDUC/HEX:2IRES| 5.00% MCF/LWAL+DUC 2
IVICF/IBWALRFDNOHEXIRES| 27.50% MCF/LWAL+DNO 1
'MCF/EWAL+DNO/HEX:2IRES 5.00% MCF/LWAL+DNO 2
RVOREECTN  30.00% MUR 1

Tabla 9.9 Distribucion de taxonomias de la zona homogénea E1,2/A1/VIS

_ .O/.O . Tipologia # Niveles
Edificios

DCRIDWALNBETI®Y 70.00% CR/LDUAL+DUC 1
IMURHEXSENTE  10.00% MUR 1
DNVUREEC2IN  19.50% MUR 2
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Tabla 9.10 Distribucién de taxonomias de la zona homogénea AT1(Atipico 1)

% Edificios Tipologia # Niveles
95.00%  MCF/LWAL+DUC 2
500%  MCF/LWAL+DUC 1
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9.2. EVENTO #1SUBDUCCION INTRAPLACA

Tabla 9.11 Porcentaje de edificios afectados segun la tipologia estructural E1

Ninguno | Leve | Moderado | Grave | Colapso

0% | 0% 3% 1% | 0%

1% | 1% 2% 1% | 2%

2% | 1% 1% 0% | 0%

% | 10% | 7% 6% | 6%

9% | 5% 3% 3% | 3%

81% |80% | 80% | 86% | 88%

N % | 2% 506 2% | 1%
DTSRI 100% [100%| 1009% [100% | 100%

Escenario de dafos. Evento #1 Subduccion Intraplaca

M Ninguno
100%
20% -~ N =~ A& Colapso H Leve
60% -~ & - ® & Grave B Moderado
0
20% -~ &~ o & &  \oderado
20; -~ & & & e W Grave
O‘; - o & 0 ' Ninguno H Colapso
(o]
SR R IR G 0&
NP A\
S W
S & @
\MRANGPA AN
& ¢ $\<5< S

Figura 9.1 Porcentaje de edificios afectados segun la tipologia estructural E1
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20000
15000
10000

5000

0 ﬁ —E E——]

Leve Moderado Grave Colapso
| Edificios 13954 1096 809 523

Figura 9.2 Cantidad de edificios afectados por el sismo E1

Tabla 9.12 Perdidas economicas por cada tipologia. Millones de COP E1

$26,938
$3,161
$1,997
$19,980
$7,372
$206,643
$2,513
$268,605

9.3. EVENTO #2 CORTEZA SUPERFICIAL.

Tabla 9.13Porcentaje de edificios afectados segun la tipologia estructural E2

Ninguno Moderado Colapso
0% 3% 7% 1% 0%
1% 8% 15% 9% 2%
1% 24% 34% 34% | 13%
7% 18% 12% 24% | 10%
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Ninguno Moderado Colapso
8% 3% 0% 1% 2%
82% | 29% 7% 14% [ 66%
1% 15% 24% 17% [ 7%

TGEI 100% |1009%6| 100% [1009%| 100%

Dafios de escenario. Evento #2 Corteza Superficial

100% B Ninguno
(]
20% - ~ Colapso B Leve
y 4 G
60% ' , rave B Moderado
. Moderado
40% ~ & Leve W Grave
20%
O‘; ~ & & . ' A& Ninguno M Colapso
(o]
N &
LY
&

QY
SISO

Figura 9.3Porcentaje de edificios afectados segun la tipologia estructural E2
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Figura 9.4 Cantidad de edificios afectados por el sismo E2

Tabla 9.14 Perdidas economicas por cada tipologia. Millones de COP E2

$2,211
$1,589
$2,732
$1,828
$139
$2,478
$428
$11,405

9.4. EVENTO #3 CORTEZA SUPERFICIAL.

Tabla 9.15 Distribucién de dafios de edificios por tipologia E3

Colapso | Grave | Moderado | Leve | Ninguno
0% 1% 7% 1% 0%
1% 3% 4% 2% 1%
1% 6% % 4% 4%
7% 12% 7% 11% 13%
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Colapso | Grave | Moderado | Leve | Ninguno

8% | 5% | 2% | 2% | &%

82% | 67% | 54% | 63% | 56%

DN 1% | 6% | 19% | 16% | 20%
TEI 100% [1009%| 100% [1009%| 100%

Escenario de dafios. Evento #3 Corteza Superficial

100% B Colapso
(]
20% -~ & & Ninguno B Grave
60% -~ & & ' Leve = Moderado
0
0% ' & ' Moderado
20; raw AN | ® o W leve
O‘; ~ & & ' ' A& Colapso H Ninguno
(o]
LY
&

QY
SISO

Figura 9.5 Distribucion de dafios de edificios por tipologia E3
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0

Figura 9.6 Cantidad de edificios afectados por el sismo E3

Tabla 9.16 Perdidas econdémicas por cada tipologia Millones de COP E3

$6,235
$1,787
$2,844
$4,694
$1,096
$14,574
$1,484
$32,714

9.5. EVENTO #4 CORTEZA SUPERFICIAL

Tabla 9.17 Distribucién de dafios de edificios por tipologia E4

Ninguno Moderado Colapso
0% 0% 5% 1% 0%
1% 2% 3% 2% 2%
2% 2% 2% 1% 1%
7% 12% 8% 10% | 8%
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Ninguno Moderado Colapso
8% 7% 3% 3% 4%
82% | 74% 70% 75% | 77%
1% 2% 9% 8% 9%

TGEI 100% |1009%6| 100% [1009%| 100%

Escenario de dafios. Evento #4 Corteza Superficial

B Ninguno
100% '
80% ~ N & Colapso W Leve
(]
0% ~ N &~ ' ' Grave = Moderado
40; o &~y » Moderado
20; ~ &y N Leve W Grave
O‘; - o o 0 ' Ninguno H Colapso
(o]
IO
& & ¢ ©
L & QS
Q7 QY &
C C C @)

Figura 9.7 Distribucion de dafios de edificios por tipologia E4
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Figura 9.8 Cantidad de edificios afectados por el sismo E4

Tabla 9.18 Perdidas econémicas por cada tipologia Millones de COP E4

$21,097
$17,967
$31,210
$69,158
$34,306
$126,764
$10,020
$310,522

9.6. EVENTO #5 SUBDUCCION INTRAPLACA.

Tabla 9.19 Distribucién de dafios de edificios por tipologia E5

Ninguno | Leve | Moderado | Grave | Colapso
0% 1% 5% 1% 0%
1% 2% 5% 6% 5%
1% 6% 13% 9% 6%
7% 15% 14% 21% | 20%
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Ninguno| Leve [ Moderado | Grave | Colapso

8% | 10% | 5% 6% | 10%

84% | 63% | 44% | 43% | 37%

DN 1% | 4% | 14% | 14% | 22%
TGE 100% [1009%| 100% | 1009 | 100%

Escenario de dafos. Evento #5 Subduccion Intraplaca

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Grave

Leve
Ninguno

Colapso

Moderado

B Ninguno
M Leve

B Moderado
W Grave

B Colapso

Figura 9.9 Distribucion de dafios de edificios por tipologia E5

CONTRATO No. 3349-17
Informe evaluacidn de vulnerabilidad y riesgo de viviendas
por riesgo sismico de Barrancabermeja, Santander

Pagina 9-99 de 113



BARRANCABERMEJA

Alcaldia de
Barrancal bermeja

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

ﬂﬁ*

Leve Moderado Grave Colapso
B Edificios 5107 405 253 114

0

Figura 9.10 Cantidad de edificios afectados por el sismo E5

Tabla 9.20 Perdidas econdmicas por cada tipologia Millones de COP E5

$12,057
$9,724
$15,095
$25,642
$9,634
$37,379
$4,908
$114,439

9.7. EVENTO #6 SUBDUCCION INTRAPLACA.

Tabla 9.21 Distribucion de dafios de edificios por tipologia E6

Ninguno | Leve | Moderado | Grave | Colapso
0% 0% 2% 1% 0%
1% 1% 3% 2% 2%
1% 3% 5% 3% 1%
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Ninguno Moderado Colapso
7% | 10% | 12% | 14% | 11%
8% | 7% | 6% | 7w | %

VORI s3% | 76% | 66% | 68% | 75%
1% | 2% | 6% | 5% | 4%

100% |100%| 100% |100%]| 100%

Escenario de dafos. Evento #6 Subduccion Intraplaca

100% B Ninguno
(]
80% -~ &N & ' CO'apSO M Leve
60% - & & F e B Moderado
(]
20% -~ & & &  oderado
20; -~ &N N Leve W Grave
O‘; - o o 0 ' Ninguno B Colapso
(]
SR K IR G 0&
N EE
S & QD
NP\ O\
& C $\<§< &

Figura 9.11 Distribucion de dafios de edificios por tipologia E6
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Figura 9.12 Cantidad de edificios afectados por el sismo E6

Tabla 9.22 Perdidas econdémicas por cada tipologia Millones de COP E6

$16,110
$9,259
$15,526
$46,617
$26,935
$142,656
$4,931
$262,033

9.8. EVENTO #7 SUBDUCCION INTRAPLACA.

Tabla 9.23 Distribucién de dafios de edificios por tipologia E7

Ninguno Moderado Colapso
0% 1% 6% 1% 0%
1% 3% 11% 10% 5%
1% 13% 21% 13% | 7%
7% 21% 12% 25% | 23%
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Ninguno Moderado Colapso
8% 8% 3% 5% | 10%
82% | 45% 26% 25% | 27%
1% 8% 21% 22% | 29%

TGEI 100% |1009%6| 100% [1009%| 100%

Escenario de dafos. Evento 7 Subduccion Intraplaca

B Ninguno
100%
20% -~ Colapso W Leve
60% -~ ' Grave B Moderado
00 - ' Moderado
40% ~ N Leve W Grave
20%
° ~ & & ' ' Ninguno B Colapso
0%
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Q7 QY &
C C C @)

Figura 9.13 Distribucion de dafios de edificios por tipologia E7
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Figura 9.14 Cantidad de edificios afectados por el sismo E7

Tabla 9.24 Perdidas econémicas por cada tipologia Millones de COP E7

$5,725
$4,752
$7,150
$9,280
$2,214
$9,316
$1,914
$40,352

9.9. EVENTO #8 SUBDUCCION INTRAPLACA.

Tabla 9.25 Distribucién de dafios de edificios por tipologia E8

Ninguno | Leve | Moderado | Grave | Colapso

0% 0% 3% 1% 0%
1% 2% 3% 2% 2%
1% 3% 4% 2% 1%

7% 11% 12% 13% 9%
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Ninguno| Leve [ Moderado | Grave | Colapso
8% 7% 5% 5% 5%
82% | 74% 67% 71% | 79%
1% 3% 7% 5% 4%

TGE 100% [1009%| 100% | 1009 | 100%

Escenario de dafos. Evento #8 Subduccion Intraplaca

100% B Ninguno
(]
20% ~ &N &~ & Colapso B Leve
.y -~ & & & coae = Voderad
0
s -~ o & ®  \oderado
20; - oo ® o e W Grave
O‘; ~ &N & ' ' Ninguno B Colapso
(]
PO ¥ O WS
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Figura 9.15 Distribucion de dafios de edificios por tipologia E8
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Figura 9.16 Cantidad de edificios afectados por el sismo E8

Tabla 9.26Perdidas econdémicas por cada tipologia Millones de COP E8

$13,512
$5,852
$9,198
$26,987
$13,279
$94,055
$2,962
$165,845

9.10. EVENTO #9 SUBDUCCION INTRAPLACA.

Tabla 9.27 Distribucién de dafios de edificios por tipologia E9

Ninguno| Leve [ Moderado | Grave | Colapso

0% 0% 4% 1% 0%
1% 2% 3% 2% 2%
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Ninguno| Leve [ Moderado | Grave | Colapso
1% 3% 4% 2% 1%
7% 12% 10% 12% 9%
8% 6% 4% 4% 4%
82% | 73% 68% 74% | 81%
1% 3% 8% 5% 3%
100% |100%| 100% |100% | 100%

Escenario de dafos. Evento #9 Subduccion Intraplaca
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Figura 9.17 Distribucion de dafios de edificios por tipologia E9
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Figura 9.18 Cantidad de edificios afectados por el sismo E9

Tabla 9.28 Perdidas econdmicas por cada tipologia Millones de COP E9

$10,359
$3,452
$5,038
$15,110
$6,682
$56,526
$1,739
$98,906

9.11. EVENTO #10 SUBDUCCION INTRAPLACA.

Tabla 9.29 Distribucién de dafios de edificios por tipologia E10

Ninguno | Leve | Moderado | Grave | Colapso

0% 0% 3% 1% 0%
1% 2% 3% 2% 2%
1% 3% 4% 2% 1%

7% 12% 11% 12% 9%
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Escenario de dafos. Evento #10 Subduccion Intraplaca
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Figura 9.19 Distribucion de dafos de edificios por tipologia E10
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Figura 9.20 Cantidad de edificios afectados por el sismo E10

Tabla 9.30 Perdidas economicas por cada tipologia Millones de COP E10

$10,940
$4,119
$6,278
$17,642
$7,978
$63,026
$2,028
$112,009

9.12. EVENTO #11 CORTEZA SUPERFICIAL

Tabla 9.31 Distribucidn de dafios de edificios por tipologia E11

Ninguno| Leve | Moderado | Grave | Colapso
0% 1% 4% 1% 0%
1% 3% 8% 8% 10%
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Escenario de dafos. Evento #11 Corteza Superficial
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Figura 9.21 Distribucion de dafos de edificios por tipologia E11
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Figura 9.22 Cantidad de edificios afectados por el sismo E11

Tabla 9.32 Perdidas econdmicas por cada tipologia Millones de COP E11

$4,739
$6,164
$12,065
$8,789
$2,286
$14,179
$1,012
$49,235
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