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1. Introduccion
En las Gltimas décadas, en el mundo se vienen desarrollando diferentes investigaciones e
invirtiendo grandes recursos econémicos y humanos para mitigar el riesgo por desastres
naturales en particular los movimientos en masa. En este sentido, ha sido de primordial
interés evaluar y entender los aspectos que componen el riesgo, donde uno de los elementos
fundamentales es la evaluacion de la vulnerabilidad de las construcciones ante movimientos

€n masa.

En este documento se pretendio evaluar la vulnerabilidad y la fragilidad de las construcciones
seguin una intensidad de movimiento en masa determinada, para ello se utilizara la
metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano; la cual fue creada con el afan de apoyar la
ley 1523 del 2012 donde exige a los municipios hacer estudios de riesgos por fendmenos
naturales como parte esencial en la planificacion del territorio. En su guia metodoldgica se
describen los lineamientos para realizar estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por

movimientos en masa a escala detallada o local.

Los datos para este trabajo fueron obtenidos del convenio de asociacion no. 4600076515 de
2018 entre la alcaldia de Medellin y la universidad de EAFIT, el cual tenia por objeto el
estudio de detalle de algunas zonas con condicion de riesgo determinadas por el municipio de
Medellin en su POT, teniendo en cuenta los alcances definidos por el decreto 1077 de 2015

para este tipo de estudios.

La evaluacion de vulnerabilidad se presentdé como el factor clave en el desarrollo de este
trabajo y que motiva a plantear un modelo para la elaboracion de curvas a partir de una
intensidad constante para medir la variabilidad de la vulnerabilidad frente a la fragilidad de
las construcciones, lo que permitié un mayor analisis y margen de interpretacion para cumplir

con los objetivos del proyecto.
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2. Antecedentes
Histdricamente el departamento de Antioquia ha sido una de las zonas del pais méas golpeada
por movimientos en masa con 1140 eventos desde 1916 al 2002, ha dejado 2127 muertos y
mas de 4 millones de personas afectadas (INGEOMINAS 2002), las pérdidas econoémicas son
incalculables. En el Valle de Aburra las complejas condiciones fisicas del territorio sumadas
a los altos indices de vulnerabilidad propician escenarios con alto potencial de pérdidas
humanas y econdmicas ante la ocurrencia de fendmenos naturales tales como movimientos en
masa, los cuales representan un 35% de los eventos que ocurren en el valle y el 77% de las
victimas fatales (Gamboa M. 2010). Este panorama ha hecho necesario el crecimiento de
estudios y proyectos que busquen evaluar los riesgos sociales asociados a los peligros de
estos eventos geologicos, aln mas hoy en dia, teniendo en cuenta factores como la tendencia
al desarrollo urbano en laderas, el crecimiento poblacional, y la adaptacion del municipio a
un desarrollo asociado a los efectos del cambio climatico, por lo cual la evaluacion
cuantitativa de riesgos se hace cada vez mas necesaria para las instituciones locales en la
busqueda de lograr una mejor prevencién de efectos y consecuencias de desastres en areas

vulnerables.

Segun el decreto 1077 de 2015 por el cual se reglamenta lo relativo a la incorporacion de la
gestion del riesgo en los planes de ordenamiento territorial, en la formulacién del POT se
debe realizar la delimitacion y zonificacion de areas con condicion de riesgo, en las cuales
durante la ejecucion del POT se deben realizar estudios de detalle que deben contener el
analisis detallado de amenaza, evaluacion de vulnerabilidad, evaluacién del riesgo vy

determinacion de medidas de mitigacion.

El SGC propuso en el afio 2015, una metodologia en la evaluacion de vulnerabilidad en

construcciones que tiene en cuenta ademas otras variables como la intensidad de los
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movimientos en masa y la fragilidad de las construcciones a partir de la tipologia de cada una
de estas, aunque segun el analisis de algunos expertos, esta metodologia puede llegar a ser
conservadora en cuanto a la determinacion real de la vulnerabilidad de cada construccion. A
partir de una recoleccion de datos producto del trabajo realizado por el convenio No.
4600076515 de 2018 entre la universidad EAFIT y la alcaldia de Medellin se realiz6 una
interpretacion de esta metodologia y establecieron los pros y contra que tiene la aplicacion de

la misma en la evaluacién de la vulnerabilidad y la gestion del riesgo.
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3. Planteamiento del problema
Surge la necesidad de realizar este trabajo debido a que la metodologia del Servicio
Geologico Colombiano es conservadora para la evaluacion de vulnerabilidad y fragilidad en
construcciones por movimientos en masa rapidos, ya que conlleva a que un gran nimero de
construcciones sean categorizadas en riesgo alto por movimientos en masa, a pesar de que
estos fendmenos tengan intensidades relativamente bajas. La realizacion de este proyecto
busco a partir del analisis de los datos que se obtuvieron de la informacion del convenio antes
mencionado, establecer conclusiones que permitieron proponer mejoras a la metodologia del
SGC para la gestion del riesgo de desastres en el municipio de Medellin, teniendo en cuenta
las condiciones geomorfologicas, geoldgicas y topograficas sobre las cuales esta asentada la

ciudad y la hacen vulnerable a desastres provocados por movimientos en masa.

4. Pregunta
¢Es la metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano confiable para la evaluacion de la
vulnerabilidad y fragilidad de construcciones frente a fendmenos naturales como los

movimientos en masa rapidos?

5. Hipdtesis
Los movimientos en masa con intensidades medias a bajas generan vulnerabilidades y riesgos
altos al aplicar la metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano, independiente de la

tipologia de las construcciones, debido a que esta es muy conservadora.
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6. Objetivos

6.1 Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad y fragilidad para diferentes niveles de intensidad por movimientos
en masa rapidos a partir de la metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano y el convenio

No. 4600076515 de 2018 entre la universidad EAFIT y la alcaldia de Medellin.

6.2 Objetivos especificos

e Desarrollar una base de datos de vulnerabilidad y fragilidad de construcciones con
intensidades de movimientos en masa a partir de la informacion obtenida por el
convenio No. 4600076515 de 2018 entre la universidad EAFIT y la alcaldia de
Medellin, realizando un control de calidad para estas variables que acompafian las
maés de 12.000 construcciones estudiadas.

e Construir las gréaficas entre vulnerabilidad y fragilidad con una intensidad
determinada para datos tedricos y experimentales.

e Interpretar los resultados arrojados por las curvas y realizar una serie de conclusiones
y recomendaciones respecto a las ventajas y desventajas que presenta la metodologia
del Servicio Geoldgico Colombiano para la evaluacion de la vulnerabilidad y la

fragilidad.
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7. Metodologia
En este capitulo, se evidencia el proceso llevado a cabo para la elaboracion de este proyecto.
Este fue distribuido en varias etapas, las cuales constan de una serie de actividades que
permitieron realizar el objetivo general y que fueron desarrolladas de la siguiente manera:
Revision de informacién secundaria, homogeneizacion de datos, construccion de curvas de
vulnerabilidad Vs fragilidad, interpretacion de resultados y realizacion de conclusiones y
recomendaciones. A continuacién, se presenta el esquema metodoldgico del proyecto (Figura
1), que muestra las etapas mencionadas y se visualizan las actividades que se desarrollaron en
cada una de estas. Posteriormente, se describe de que trato de manera general cada etapa y

actividad realizada y cudl fue el fin de cada una de ellas:
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Esquema metodologico

Revision de

Metodologia del Servicio informacion

Geologico Colombiano Convenio N

secundaria 4600076515 entrela

el universidad EAFIT y
amenaza, vulnerabilidad y . .
la alcaldia de Medellin

riesgo

Estudio de
trabajos de ofros
autores

Homogeneizar
datos

Realizar control Evaluarlos parametros
de calidad de para la construccion de

datos curvas

Desarrollo de
base de datos

Elaborar curvas teoricasa : Elaborar curvas
partir de la metodologia del C?PStrUIr curvas .(!E experimentales a partir
SGC Fragilidad-Vulnerabilidad delos datos del convenio

Analisis individual de cada Interpretar los Comparacion de graficas
y observacion de curvas

el ey D resultados de las curvas e

Realizar Realizar
4 | Y
conclusiones N i recomendaciones

Figura 1. Flujograma de la metodologia desarrollada para la realizacién de este proyecto.
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7.1 Revisién informacion secundaria

La primera etapa del proyecto consisti6 en la revision de la metodologia del Servicio
Geolodgico Colombiano, a partir de la cual se basan los estudios de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo por movimientos en masa. Por otro lado, estudiar y evaluar los resultados del convenio
No. 4600076515 de 2018 entre la alcaldia de Medellin y la Universidad de EAFIT fue
fundamental, ya que de ahi surgieron las bases para realizar el trabajo. Ademas, fue (til
revisar trabajos realizados por otros autores con diferentes perspectivas para abordar la

tematica estudiada.

7.1.1 Metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano para el estudio de la amenaza,
vulnerabilidad y riesgo.

La metodologia del SGC fue publicada en el 2015 luego de la creacién de la ley 1523 del
2012 donde se implementa la gestion del riesgo en Colombia. Para cumplir con esta etapa del
proyecto es necesario conocer los parametros necesarios para evaluar la vulnerabilidad, entre
estos estan la intensidad del movimiento y la fragilidad de las edificaciones. A continuacion,

se muestran los procesos de calculo para obtener estos parametros:

7.1.1.1 Calculo de vulnerabilidad.

En la metodologia del SGC para el estudio de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo siguen la
metodologia desarrollada por Uzielli et al. (2008), Li et al. (2010) y Du et al. (2013), La
vulnerabilidad en funcion de la fragilidad de las estructuras (denominada susceptibilidad en
algunos documentos y resistencia en otros) y de la intensidad del evento amenazante. En la

guia metodologica del SGC, se adopta el modelo de Du et al. (2013) y Du et al. (2014).
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Ecuacion 1. Férmula para el calculo de la vulnerabilidad (SGC 2015).

V= Vulnerabilidad de los elementos expuestos
I= Intensidad del fendmeno amenazante

S= Fragilidad de las construcciones expuestas al fendmeno amenazante.

Para estructuras, con valor de vulnerabilidad de 1.0, significa la destruccion completa de la
estructura; los valores menores que 1.0 representan el grado de dafio, y O significa que la
edificacion no presenta ningun dafio. En personas, 1 significa la pérdida de la vida, y los
valores menores que 1 se traducen como la probabilidad de pérdida de la vida. En la Tabla 1
se muestra clasificacion de la vulnerabilidad respecto a los valores numéricos y el nivel de

dafio:

Clasificacién de la vulnerabilidad Valor de vulnerabilidad | Nivel de Daiio
Alta 0.50 - 1.00 Total - Colapso
Media 0.10 - 0.50 Grave
0.02-0.10 Moderado
Baja
0.00 - 0.02 Leve

Tabla 1. Clasificacion de la vulnerabilidad para edificaciones (SGC 2015).
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7.1.1.2 Calculos de la intensidad.
Para hallar los pardmetros que se utilizan para calcular la intensidad se usa una ecuacion

establecida (Ver conceptualizacidn). A continuacion, se muestra la ecuacion que se utiliza
para hallar la velocidad desarrollada por un movimiento en masa mientras baja de un punto

A- B.

tan @
tan 5

Vap = [2Hg(1 — )

Ecuacion 2. Férmula para el célculo de la velocidad de movimientos en masa rapidos (SGC 2015).
Donde:
Vag = Velocidad del movimiento.
H: Altura de caida.
g: gravedad.
Tan @: angulo de friccion del talud.

Tan B: angulo del talud.

Luego de obtener la velocidad del movimiento en masa se utiliza la siguiente ecuacion para

hallar la presion de impacto

1
P =— pv?
2,‘3’

Ecuacién 3. Calculo de la presién de impacto (SGC 2015).

Donde:

P es la presion de impacto (Pa).

p es la densidad de la masa movida (kg/m3) y v es la velocidad (m/s).
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Después de obtener la presion de impacto fue necesario identificar la tipologia que posee una
presion limite de la estructura, con ello se utilizo la informacion presente en la Tabla 5 del
Anexo 2 (léase intensidad por presion de impacto (lpe )). Se aplico la operacion requerida y se
obtuvo el pardmetro de presion. Posteriormente para obtener el lpor que es el parametro de
intensidad por la profundidad del deslizamiento fue necesario dividir la profundidad del
deslizamiento por la altura de las construcciones, como se ve en la Tabla 7 del Anexo 2.

(léase intensidad por profundidad/altura de la estructura (Iprf)).

Finalmente, después de haber calculado estos parametros, se halla la intensidad en funcién de

la formula mostrada en la conceptualizacion (Ecuacion 5).

7.1.1.3 Calculo de la fragilidad.

La Fragilidad de las edificaciones Siguiendo la metodologia propuesta por Li et al. (2009),
modificada por Du et al. (2013, 2014), En este trabajo se consideran cuatro parametros para
la evaluacién de la fragilidad de las edificaciones, relativos al tipo de estructura (S-tip), su
altura (Salt), su conservacion (Scon) y su edad (Sed). Partiendo de estos pardmetros, se
calcula la fragilidad de la estructura (Se) con la ecuacion (4), adicionalmente, se evalla la
fragilidad del acueducto (S_acueducto) y el alcantarillado (S_alcantarillado) esta adicion fue
aplicada en el convenio 4600076515 entre la Universidad EAFIT y la Alcaldia de Medellin.

En el Anexo 3 se encontraran las tablas correspondientes a cada factor de fragilidad.

Se=1—-n(1-5))

Se=1- (1 - Stt’p)(l - Salt)(l - Scon)(l — Sed)(l - SAmeducto:](l - SAIcanmrt'Hndo)

Ecuacién 4. Calculo de la fragilidad (EAFIT 2018).
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7.1.2 Convenio no. 4600076515 entre la universidad EAFIT y la alcaldia de Medellin.

La informacion suministrada por este convenio fue vital para la realizacion del proyecto, ya
que se encontraron datos de intensidad, fragilidad y vulnerabilidad de mas de 12.000
construcciones estudiadas anteriormente en varias zonas del municipio de Medellin, que nos
permitio aplicar la metodologia del SGC. Este convenio se realizd siguiendo los
requerimientos del decreto 1077 de 2015, por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, donde se establecen los alcances de

los estudios detallados en zonas con condicion de riesgo.

7.1.3 Estudio de trabajos previos de otros autores.

Esta actividad estuvo destinada a estudiar y revisar trabajos previos de otros autores en el
tema para tener un contexto claro con diferentes puntos de vistas que nos permitieron definir
la manera correcta en la que se manejarian los datos y se interpretaron. Se estudiaron trabajos
como “Development of structural debris flow fragility curves (debris flow buildings
resistance)using momentum flux rate as a hazard parameter” (Prieto et al,.2018) que nos da
una vision acerca de los procedimientos manejados en la metodologia internacional para
evaluacion de vulnerabilidad de construcciones, principalmente en la denominada
metodologia HAZUS, la cual se conocio mas a fondo revisando el trabajo “Comparacion de
metodologias HAZUS vs RN- COL” (Puerto, M. 2004) en el cual se habla como se emplea la
metodologia HAZUS y como se compara con otro tipo de metodologias usadas en Colombia.
Finalmente, hay que mencionar que el trabajo “Microzonificacion sismica detallada de los
municipios de Barbosa, Girardota, Copacabana, Sabaneta, La Estrella, Caldas y Envigado”
(Inteinsa, S.2006) fue muy util para contextualizar las condiciones geoldgicas y

geomorfologicas donde se encuentran localizadas las zonas de estudio.
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7.2 Homogeneizacion de datos

Para esta etapa del proyecto, fue necesario utilizar la herramienta Office Excel para realizar el
almacenamiento de los datos, esto con el fin de organizar los pardmetros que componen las
maés de 12.000 construcciones estudiadas; que estan repartidos en 40 carpetas de Excel con un
cddigo asignado para cada edificacion y que no se encuentran estructuradas. Primero, se
examinaron las fichas correspondientes a cada uno de los poligonos estudiados por la
universidad EAFIT y la alcaldia de Medellin en el convenio. Después, se definieron los datos
que se necesitarian para la elaboracion y se procedié a agruparlos de manera organizada en
una nueva hoja de Excel. Para ello, utilizamos la opcion de “BuscarV” para filtrar los datos
de las variables que se requerian, que estaban repartidos en dos fichas en hojas de Excel
diferentes y unirlos en un solo archivo donde concuerde la informacion con cada uno de los
cadigos de las construcciones evaluadas, adicionalmente, se debieron separar estos datos por

tipologia de construccion para tener un manejo adecuado de los datos.

7.2.1 Control de calidad.

El control de calidad se debe dar después de la homogeneizacion de los datos y del estudio de
la metodologia del SGC, a partir de la férmula de vulnerabilidad propuesta por Uzielli et al.
(2008), Li et al. (2010) y Du et al. (2013). La tarea principal fue corregir aquellos datos
anomalos en la informacion obtenida acerca de las construcciones evaluadas por el convenio,
0 en algunos casos inclusive, fue necesario eliminar y no tomar en cuenta datos errados e

incoherentes.
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7.2.2 Evaluacion de parametros para construir curvas.

Esta actividad estuvo contemplada para realizar ensayos con los datos de la informacion
proporcionada por el convenio para definir de qué manera se usarian estos para la
construccién de las curvas, ya que debido a que son cuatro variables principales que se usan
en la metodologia del SGC se pueden plantear diferentes modelos para la elaboracion de las
curvas. La idea fue verificar si el modelo planteado en este trabajo (Vulnerabilidad VS
Fragilidad a intensidad fija) era el mas adecuado y que facilitara la interpretacion de los
datos. Posterior a la realizacion del control de calidad de los datos, se obtuvo la base de datos
final, que estaba contemplado como uno de los objetivos especificos del proyecto, como

apoyo para la generacion de los resultados (Anexo 1).

7.3 Construccion de curvas de fragilidad vs vulnerabilidad

Para esta etapa del proyecto fue necesario utilizar una herramienta que permita elaborar las
graficas. Finalmente, se utilizd6 Microsoft Excel, a partir de la base datos desarrollada, se
elaboraron las curvas y se analizd el comportamiento de la vulnerabilidad y la fragilidad de
una construccién a una intensidad constante de un movimiento en masa, tanto con datos

experimentales como con datos tedricos.

7.3.1 Curvas con datos teoricos.

En esta actividad, se dio la realizacion de las curvas tedricas, las cuales se realizaron a partir
de las férmulas y valores cualitativos presentes en los componentes tedricos por el SGC en su
metodologia. La elaboracion de estas curvas estuvo condicionada por los datos que se
obtuvieron tras la recopilacién de la informacién proporcionada por el convenio No.
4600076515 de 2018, porque en la informacion de este no hay datos de todos los valores de

intensidad estudiados para todas las tipologias, por lo cual no se pudieron comparar algunas
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curvas del modelo tedrico (que si nos permite elaborar curvas con cualquier valor de

intensidad y fragilidad) con las del modelo experimental, ya que no se pudieron construir.

7.3.2 Curvas con datos experimentales.

Para la elaboracion de estas curvas fue necesario el control riguroso de los datos
experimentales, los cuales son aportados por el convenio No. 4600076515 de 2018; para que
se pudiera evaluarlos y compararlos con los datos tedricos que se obtuvieron a partir de la
metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano. Para estos datos se hizo un control
adecuado de los parametros y las variables necesarias para asegurar la calidad y viabilidad del

modelo experimental planteado y que los resultados de las curvas no fueran anémalos.

7.4 Interpretacion de resultados

Analizar el resultado de las gréficas fue una etapa de gran importancia para desarrollar el
proyecto. Para ello fue necesario establecer metodologias de comparacion entre los datos de
vulnerabilidad, fragilidad de las construcciones y la intensidad de los movimientos en masa

que faciliten la interpretacion.

7.4.1 Andlisis individual de curvas tedricas y experimentales.

En este item se hizo un analisis y una interpretacién por cada curva generada, tanto las
experimentales como las teodricas y observando los cambios que se dan en diferentes
intensidades en cada tipologia de edificacion. En las graficas tedricas, que valores se espera
que arrojen estas dependiendo de la intensidad del movimiento, mientras que en las gréaficas
experimentales lo primordial es verificar cual es el verdadero nivel de riesgo de las
construcciones evaluadas en el proyecto y si existe 0 no una sobrevaloracién de la

metodologia del SGC en cuanto a la evaluacion de la vulnerabilidad.
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7.4.2 Comparacion entre graficas y observacion de curvas de combinadas.

En este punto del trabajo, se realizd una comparacién entre graficas tedricas y
experimentales, para de esta manera corroborar que tan cercanos o alejados de los valores del
modelo tedrico se encuentran los valores arrojados por el modelo experimental. Ademas, se
hizo el analisis de curvas combinadas entre el total de algunas variables principales, que nos
permitieron mejorar la capacidad de analisis de los resultados y poder generar un mayor

numero de conclusiones.

7.5 Conclusiones y recomendaciones a la metodologia del SGC

El resultado obtenido del proyecto dio las bases para la realizacion y consolidacién de las
conclusiones y recomendaciones, para ello se debié hacer una descripcion detallada de las
curvas, evaluar a fondo los diferentes pardmetros para cumplir con el objetivo general del
proyecto siguiendo los estandares de calidad estipulados por el convenio del SGC.
Adicionalmente a esto se lograron establecer recomendaciones concretas y acordes con los
resultados obtenidos para mejorar y complementar los procedimientos de evaluacion de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa estipulados en la metodologia del

SGC.
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8. Conceptualizacion

En este capitulo se presentan las definiciones, términos y conceptos relacionados al tema de
estudio, los cuales fueron fundamentales para la realizacion del proyecto, principalmente
aquellas variables que contribuyen a la evaluacion de la vulnerabilidad de edificaciones por

movimientos en masa:

8.1 Gestion del riesgo

Es el proceso social de planeacidn, ejecucion, seguimiento y evaluacion de politicas y
acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promocion de una mayor conciencia
de este, impedir o evitar que se genere, reducirlo o controlarlo cuando ya existe y para
prepararse y manejar las situaciones de desastre, asi como para la posterior recuperacion,
entiéndase: rehabilitacion y reconstruccion. Estas acciones tienen el propdsito explicito de
contribuir a la seguridad, el bienestar y calidad de vida de las personas y al desarrollo

sostenible (ley 1523 2012).

8.2 Susceptibilidad de Deslizamiento

Evaluaciéon cuantitativa o cualitativa de una zona la cual pueden existir o ya existen
movimientos en masa (deslizamientos). Esta evaluacion considera la clasificacion, volumen o
area y distribucion espacial de los movimientos en masa; también puede incluir una
descripcion de la velocidad e intensidad de los movimientos potenciales o existentes. Aunque
se espera que los movimientos en masa ocurran con mas frecuencia en la mayoria de las
zonas susceptibles, en los analisis y evaluaciones de susceptibilidad, no se tiene en cuenta el
tiempo de recurrencia. La susceptibilidad a movimientos en masa incluye aquellos originados
en la zona de estudio o pueden tener su fuente fuera de esta ella, pero pueden viajar de

regreso hacia o desde esta area (Fell et al. 2008 en SGC, 2013).
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8.3 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad, la variable principal a evaluar en este trabajo se define “como el grado de
dafios potenciales, expresado de 0-1, sufridos por un elemento o grupo de elementos
expuestos como consecuencia de un fendmeno natural de una intensidad dada” (Garzon,
Valencia & Munoz, 2012) o como “Pérdida social o econémica promedio debido a la
ocurrencia de un solo evento que tiene el potencial de causar dafio. Usualmente se expresa
como un porcentaje del valor de construccion del bien. Naturalmente la vulnerabilidad esta
asociada, en términos fisicos, de manera directa con la deformacion permanente y de forma

inversa con la resistencia de los materiales” (Prieto et al, 2006).

El SGC (Servicio Geoldgico Colombiano) define la vulnerabilidad como “Susceptibilidad o
fragilidad fisica, econdmica, social, ambiental o institucional que tiene una comunidad de ser
afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que un evento fisico peligroso se presente.
Corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o dafios de los seres humanos y sus medios
de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, sociales, econémicos y de apoyo que

pueden ser afectados por eventos fisicos peligrosos” (SGC, 2015).
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8.4 Movimiento en masa

Los movimientos en masa incluyen todos aquellos movimientos ladera abajo de masas de
roca, detritos o tierras por efecto de la gravedad (Cruden 1991 en PMA-GCA 2007). Los
movimientos en masa ocurren como deformaciones del terreno, movimientos de tipo viscoso

y otros desplazamientos de masas en cualquier parte de la tierra (SGC 2017).

8.4.1 Tipos de movimientos en masa.

En ellos se incluyen todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca, de
detritos o de tierras por efectos de la gravedad (Cruden, 1991). Existen movimientos en masa,
como la reptacion de que se dan en suelos y son lentos, a veces imperceptibles y difusos, en
tanto que otros, como algunos deslizamientos pueden desarrollar velocidades altas y pueden

definirse con limites claros, determinados por superficies de falla.
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Roca madre fi
origen que cubre la roca firme)
“ . cum;e:::i‘uh " = ; o COADATESURD. o, Socavacién por
a i prosics Mesca de Cmafoe o) comes
Iidrostitics i 3 limentos % A
5 de gelitraccio ~ " _7\» MUY RAPIDA
© DESLIZAMIENTO PLANAR DE
BLOQUES e
B
P S 1DESLZAMENTOS ) (iiy .
\ . P *, Rotacional Planar
E 2 ety =t R = X 5 (i) Loes | r/ ) LENTA
& Fataa o largh > il
¥ e wooenson R A
Gl < ibwons
3 2 P T
S| 42 | doesuzamentooeroca ) TR Talid conticiide por 2
n|lsy / T /planos de estratificacidn
@] g | Becamesoniedo : A MUY RAPIDA
S8 por discontinuldades s Orave aiuilisss Srme: v
T | MUYLENTAA e
S | EXTREMADAMENTE RAPIOA
Materiales No Consolidados
: ““"P"J““‘m‘ fragmenthe Arena o limo sorteados no plisticos Mezclas de roca y suelo Sredominantemen
grandes de roca plistico
h CORRIMIENTO DE  FLUJO LENTO DE TIERRAS JAVALANGHA DR DETRITOS K FLUJO LENTO DE TIERRAS
g ~ g FLUJO DE FRAGMENTOS 77> ARENA
g ;: DE ROCA — MUY RAPIDA A
w| - . EXTREMADAMENTE
a \J/\ X \RAPIDA
o R s\ Roca madre T
- x [ — =
Regolito
é ) Arena o APIDA A MUY . B g >
=z EXTREMADAMENTE Umofirme  RAPIDA y
o
v RAPIDA Arona seca
o re
n FLUJO DE DETRITOS 3 m ipida
& m FLUJO DE ARENA O LIMO | FLUJO RAPIDO DE TIERRAS 11: . Muy rapida
o S — 10 - 2
= o RAPIDAA K <K \\_ 1o 0.3 mimin o
] - N \ MUY RAPIDA & MUY RAPIDA LR e Sy 104 | 1.5 midia =
Z| Arona t -\ o AS > [ S = 3 Moderada rapida
& £ . 2T = = | 107 = WSmimes £ L
g| = S o 1 1.5miane S
= o ” 10*; 0.3 m/S afios | Extremadamente
MUY RAPIDA lenta

Figura 2. Clasificacion de deslizamientos (Varnes, 1958), Traducido de Bell 1993.
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La clasificacion de Varnes de 1958 (Figura 2), relaciona cinco tipos de movimientos: caida
de roca, deslizamiento, propagacion lateral, fujo y avalancha, estos se producen en rocas,
regolitos o suelos; sumado a esto, menciona las caracteristicas de estos tipos de movimientos
en masa, entre otras y muy importante su velocidad y humedad, asociadas a los efectos y
dafios posibles. Afios mas tarde, en 1978, Varnes replantea los cinco tipos basicos de
movimientos reconocidos hoy dia: caida, volcamiento, deslizamiento, propagacion lateral y
flujo, considerando las caracteristicas cinematicas de estos procesos, las cuales se asocian a

las posibilidades de prevenirlos o tratarlos (SGC 2017).

8.5 Exposicidn

Se refiere a la presencia de personas, medios de subsistencia, servicios ambientales y recursos
econodmicos y sociales, bienes culturales e infraestructura que por su localizacion pueden ser
afectados por la manifestacion de una amenaza (ley 1523 2012). También se define, como la
vulnerabilidad fisica que hace referencia a la respuesta de los elementos expuestos frente a las
solicitaciones generadas por la interaccion de los movimientos en masa con dichos
elementos. En bienes fisicos, esta respuesta y la intensidad de la solicitacién dependen de dos
aspectos: las caracteristicas del elemento (tipologia, calidad de construccion, mantenimiento,

uso, etc.) y su posicion relativa con respecto al area afectada por el evento (exposicion).
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8.6 Intensidad

En términos generales, la intensidad de los movimientos en masa en este escenario se define
en funcidon de su profundidad y de la presion de impacto segun la siguiente ecuacion

propuesta por Du et al (2014).

I

ap=1- (l_f'p:r'e) (1 _fprof)

Ecuacion 5. Férmula utilizada para escenarios de movimientos en masa rapidos (SGC 2015).

lrap: ES la intensidad para el escenario con movimientos rapidos.

lore: ES el parametro de intensidad debido a la presion y se estima a partir de la relacion entre
la presion de impacto del deslizamiento y la presion limite soportada por la estructura (Ver

tablas 5y 6 en Anexo 2).

lorof: ES el parametro de intensidad por la profundidad del deslizamiento. Este parametro se
presenta en funcién de la relacion entre la profundidad del deslizamiento y la altura de la

edificacion (Ver tabla 7 en Anexo 2).

8.7 Fragilidad

El término de fragilidad se entiende como la respuesta de los elementos expuestos frente a la
interaccion de los movimientos en masa con dichos elementos. En bienes materiales, esta
respuesta depende de las caracteristicas del elemento expuesto, y en personas, de la capacidad

de respuesta y la posicion relativa con respecto al area afectada por el evento (SGC 2015).
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8.8 Tipologia de edificaciones

Se observa a continuacion, la clasificacion de tipologias estructurales utilizadas en Colombia,
se nombran y se describen sus caracteristicas generales. En la Tabla 2 se podran ver las
tipologias particularizadas con un codigo de relacion acorde con la clase escogida y su valor

de fragilidad minimo (SGC,2016).

Caodigo Tipologia Fragilidad
F Construcciones simples 0.9
E Estructuras ligeras 0.8

Estructuras con
confinamiento

2 deficiente y estructuras blee
hibridas
© Mamposteria reforzada 04
B Edificaciones reforzadas Gl 0.2
y Gl
Edificaciones con
A : . 0.1
reforzamiento especial Gll y
GIV

Tabla 2. Edificaciones, definidas a partir de los trabajos de Heinimann (1999) y Jam (2007) modificado.
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8.8.1 Construcciones simples.

Son edificaciones que no poseen una estructura definida, de carédcter improvisado,
generalmente construidas utilizando materiales precarios o de recuperacion. Entre estas se
incluyen las edificaciones en proceso de construccion y las construidas en materiales de
recuperacion, porticos y paneles de madera, y poérticos de madera y paneles en otros
materiales (Heinimann,1999) & (Jam, 2007). Son ejemplo de este tipo de edificaciones
tugurios, ranchos, campamentos, carpas, etc. En la Figura 3 se observa una ilustracion de esta

tipologia.

Figura 3. llustracion de tipologia de construccibnes simples (F). Ubicada en el municipio de Medellin. Tomado
de EAFIT (2018). Convenio de asociacion No. 4600076515 de 2018.
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8.8.2 Estructuras ligeras.

Edificaciones construidas con materiales tradicional eso de baja calidad, con un sistema
estructural de muros cargueros. En la Figura 4 se observa esta tipologia en la que se incluyen
las edificaciones construidas con materiales como adobe, bahareque, madera bruta, tapia

pisada y las prefabricadas (Heinimann,1999) & (Jam, 2007).

Figura 4. llustraciéon de tipologia de estructuras ligeras (E). Ubicada en el municipio de Medellin. Tomado de
EAFIT (2018). Convenio de asociacion No. 4600076515 de 2018.

35



8.8.3 Estructuras con confinamiento deficiente e hibridas.

Edificaciones con muros cargueros, pero sin confinamiento adecuado (mamposteria no
reforzada). También se refiere a aquellas construcciones de las categorias A, B y C que tienen
elementos de otros materiales no competentes, como por ejemplo mamposteria no reforzada,
adobe, bahareque, madera, tapia pisada, etc., con mayor componente de elementos de los

grupos A, By C (Heinimann,1999) & (Jam, 2007). Se observa una ilustracién en la Figura 5.

Figura 5. llustracion de tipologia de estructuras con confinamiento deficiente e hibridas(D). Ubicada en el
municipio de Medellin. Tomado de EAFIT (2018). Convenio de asociacion No. 4600076515 de 2018.
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8.8.4 Estructuras con mamposteria reforzada.

Son aquellas edificaciones que tienen un sistema estructural de mamposteria con elementos
de refuerzo (barras, laminas, pernos, platinas, etc.). También se incluyen las edificaciones en
mamposteria confinada (Heinimann,1999) & (Jam, 2007). Se observa una ilustracién en la

Figura 6.

H

-
) >

- S =

Figura 6. llustracion de tipologia de estructuras con mamposteria reforzada(C). Ubicada en el municipio de
Medellin. Tomado de EAFIT (2018). Convenio de asociacion No. 4600076515 de 2018.
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8.8.5 Edificaciones reforzadas Gl y GllI.

Edificaciones con estructura en concreto y acero de los grupos de importancia | y 1l
construidas con pdrticos en concreto reforzado, sistema combinado en concreto reforzado,
porticos resistentes a momentos en acero, porticos arriostrados en acero, etc., como se
observa en la Figura 7. También se incluyen aquellas del grupo A construidas antes de 1998

(Heinimann,1999) & (Jam, 2007).

Figura 7. llustracion de tipologia de edificaciones reforzadas GI -GI1(B). Ubicada en el municipio de Medellin.
Tomado de EAFIT (2018). Convenio de asociacion No. 4600076515 de 2018.
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8.8.6 Edificaciones con reforzamiento especial GIl 'y GIV.

Edificaciones de concreto y acero disefiadas y construidas con requerimientos superiores a los
convencionales o con la exigencia méxima de los cddigos de disefio. Se incluyen las
edificaciones de los grupos de importancia 111 y 1V, definidos en el Reglamento Colombiano
de Construccién Sismorresistente NSR-10, que se construyeron después de 1998, con
porticos en concreto reforzado, sistema combinado en concreto reforzado, porticos resistentes
a momentos en acero, porticos arriostrados en acero, etc. (Heinimann,1999) & (Jam, 2007).

Se observa una ilustracién en la Figura 8.

Figura 8. llustracién de tipologia de edificaciones con reforzamiento especial GIl -GIV(A). Ubicada en el
municipio de Medellin. Tomado de internet.
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9. Generalidades
A continuacién, se presentan las caracteristicas generales de las zonas de estudio del trabajo,

lo cual es importante para contextualizar al lector en qué condiciones este fue realizado:

9.1 Localizacién

El municipio de Medellin esta ubicado al sur occidente del departamento de Antioquia posee
una extension de 376,4 kms2 la cual cuenta con 111,62 kms2 de suelo urbano, 263,04 kms2
de suelo rural y en expansion cuenta con 1,75 kms2 (Medellin 2014.), topograficamente tiene
una altura de promedio de 1479 msnm, cuenta con 16 comunas y 5 corregimientos. Las
principales zonas de estudio se encuentran en la comuna 8, el sector noroccidental y la

quebrada Picacha ubicada al suroccidente del municipio de Medellin (Figura 9).
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Figura 9. Mapa del municipio de Medellin con corregimientos, comunas y zonas de estudio.
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9.2 Clima

El clima de Medellin es templado — seco. El promedio de lluvia total anual es de 1685 mm.
Durante el afio las lluvias se distribuyen en dos temporadas secas y dos temporadas lluviosas.
Los meses de enero y febrero son los més secos del afio. Las temporadas de lluvia se
extienden desde finales de marzo hasta principios de junio y desde finales de septiembre
hasta principios de diciembre. A mediados de afio se presenta una disminucion de lluvias en
julio y agosto, tras lo cual, nuevamente comienzan a incrementarse. En los meses secos de
principios de afio, llueve alrededor de 9 dias/mes; en los meses de mayores lluvias puede
llover de 22 a 24 dias/mes. La temperatura promedio es de 21.5 °C. Al medio dia la
temperatura maxima media oscila entre 26 y 28°C. En la madrugada la temperatura minima
esta entre 17 y 18°C. El sol brilla cerca de 4 horas diarias en los meses lluviosos, pero en los
meses secos, la insolacion llega a 6 horas diarias/dia (IDEAM, 2014). La humedad relativa
del aire oscila durante el afio entre 63 y 73 %, siendo mayor en la época lluviosa del segundo
semestre. Se observan a continuacion 4 graficas con la informacion anteriormente

mencionada (Figura 10):
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Figura 10. Caracteristicas climatolégicas del municipio de Medellin. Tomado de IDEAM (2014).
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9.3 Geologia

En la zona de estudio encontramos una variedad litoldgica y estructural que esta asociada a
dindmicas por procesos enddgenos y exogenos. En la Figura 11 se describen las unidades
espacialmente de acuerdo con la propuesta de AMVA (2007) y AMVA - Alcaldia de

Medellin (2017), de este Gltimo trabajo se conserva también el nombre de las unidades.
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Regionalmente las zonas de estudios ubicadas de color naranja rojizo en la Figura 11, estan
sobre la vertiente occidental y oriental del Valle de Aburra, donde el basamento rocoso que
son las rocas mas antiguas son representadas por rocas metamorficas de edad tridsica -
jurasica la cual la Anfibolita de Medellin (TRaM), Milonita de la Iguana (Jml) y Metabasitas
de Picacho (JKmbP) afloran en la vertiente occidental y sobre la vertiente oriental del Valle
de Aburra aflora Unicamente la Anfibolita de Medellin (TRaM), estas unidades se
caracterizan por presentar salientes topograficas en ambas vertientes. La Anfibolita de
Medellin sobre la vertiente oriental fue obducida durante el jurasico por rocas alargadas de
composicion dunitica, basaltos y sedimentos de origen marino denominado “Dunita de
Medellin (JKuM)”. Sumado a esto la anfibolita de Medellin y la Dunita de Medellin han sido
intruidos por rocas igneas de edad cretacicas como el stock de sandiego (KgSD) y el stock de
la Estancias (KcdE). Ampliando un poco mas la estratigrafia del Valle de Aburra aparecen
los depdsitos cuaternarios, estos depdsitos son resultado de procesos naturales que han
afectado a la roca de ambas vertientes la cual han despendido material de las laderas y que se
acumulan en zonas de menores pendientes que en el registro abarcan tiempos del terciario

tardio hasta el cuaternario (EAFIT 2018).
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9.4 Geomorfologia

El municipio de Medellin se ubica en la zona mas septentrional de la cordillera Central. La
evolucion geomorfoldgica se retoma para este estudio de la interpretacion evolutiva es a
partir del analisis desarrollado por el Area Metropolitana del Valle de Aburra, en el estudio
de Microzonificacion sismica del Valle de Aburra, donde jerarquiza se jerarquiza en unidades

de Paisaje, macrounidades y unidades geomorfologicas (EAFIT 2018).

De acuerdo con la Microzonificacion sismica del Valle de Aburrg, el area de estudio se
localiza dentro de las unidades de paisaje denominadas Valle Medio. En esta unidad se
reconocieron macrounidades geomorfoldgicas denominadas en este informe como Bloques
(Figura 12), los cuales muestran condiciones morfoldgicas aproximadamente homogéneas y

que se distinguen, en forma clara, de los adyacentes (EAFIT 2018).
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9.4.1 Valle de Aburra Medio.

Se extiende aproximadamente desde los municipios de Itagii y Envigado hasta los limites
entre Bello y Copacabana. Es el valle mas ancho, con un fondo amplio y plano, flanqueado
por superficies suaves en distintos depositos de vertiente, sistemas de colinas y lomos que
terminan en la parte mas alta en escarpes lineales que marcan el limite del valle y los
altiplanos. La zona estudiada, se localiza dentro de los bloques denominados como: Bloque
Comuna Nororiental Alta, Bloque comuna Nororiental baja, Blogue Santa Elena, bloque El
Salvador, Blogque El Poblado — Envigado, Blogue Fondo del Valle, Bloque Palencia y Zajon
Bogota. Estas macrounidades se localizan sobre la vertiente oriental del Valle Medio de
Aburra y sobre la vertiente occidental del Valle medio estan las macrounidades Bloque Itagi
— San Cristdbal, Blogue lguana y Bloque Robledo - Pedregal y Blogue Palencia y Zajén

Bogota (AMVA, 2007).

9.4.1.1 Blogue Robledo — Pedregal.

El blogue robledo pedregal representa uno de los rasgos de mayor contraste morfoldgico
dentro de la zona de estudio. Corresponde a la vertiente noroccidental de la ciudad de
Medellin, limitada al sur y al occidente por el cauce de la quebrada La Iguana, al oriente por
el rio Aburra y al norte por la quebrada La Loca hasta sus cabeceras y continuando por la

divisoria de aguas hasta la serrania de Las Baldias (EAFIT 2018).

9.4.1.2 Bloque Comuna Nororiental Alta.

Esta macrounidad corresponde a una franja de terreno alargada en sentido N-S, desarrollada
sobre rocas ultrabasicas (Dunitas de Medellin) y muy localmente sobre depdsitos de

vertiente. Su caracteristica principal es el claro control estructural. Esta franja de terreno
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involucra alturas desde los 2 600 msnm en inmediaciones de Santa Elena hasta los 1 750

msnm por debajo de los barrios San Blas y Santo Domingo Savio (EAFIT 2018).

Dentro de este poligono predominan las pendientes moderadas, con algunos sectores
escarpados hacia la parte alta y sobre la vertiente derecha de la quebrada La Sucia (limite
Bello - Medellin), ademés de algunos sectores de pendientes suaves que a su vez conforman
una franja en el centro de la macrounidad, definiendo de esta manera un escalonamiento de la
vertiente. El avance remontante del frente erosivo del rio Aburra:, a través de las corrientes
del sector, ha generado un sistema de lomos, que en la parte norte tienen una tendencia N-W
a N-S (paralelos a la falla Rodas) y en el sector sur E-W. Dichos lomos en general tienen
flancos empinados, rectos y de tope agudo; ademas, las corrientes que los separan transcurren

por profundos y estrechos cafiones con tendencias similares (EAFIT 2018).

9.4.1.3 Blogue Comuna Nororiental Baja.

La macrounidad comuna nororiental baja presenta otra franja de terreno diferente a la anterior
con tendencia N-S, que se encuentra localizada sobre la misma vertiente nororiental del Valle
medio, ocupa terrenos con alturas entre los 1750 y 1450 msnm. Esta macrounidad posee un
control estructural por una serie de fallas y lineamientos con tendencia N-S que coinciden con
las pendientes altas. Dentro de esta macrounidad se identifican dos sectores. Al norte se
observan pendientes regulares y continuas de inclinacion suave a moderada con vergencia
hacia al fondo del valle; constituidas principalmente por espesos suelos residuales de rocas
ultrabésicas cizalladas y localmente por depositos de vertiente; en medio de las cuales las
corrientes han labrado sus cauces, generando una red poco densa de vaguadas
moderadamente incisadas de flancos cortos, irregulares y de pendientes moderadas (EAFIT
2018). Dentro de estos materiales es factible identificar sectores con diverso grado de

incision. Por otro lado, dentro del poligono también se identificaron una serie de zonas de
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pendiente suave a diferentes alturas, que por su localizacion (cercana a las trazas de las fallas

o lineamientos) u orientacion se cartografiaron como peldafios (AMVA, 2007).

9.4.1.4 Blogue Santa Elena.

Esta macrounidad coincide con la parte alta de la cuenca de la quebrada Santa Elena, aunque
vale la pena aclarar que las cabeceras de esta corriente estan por fuera del Valle de Aburra.
Este poligono tiene la forma semicircular caracteristica de un frente erosivo, realzada por el
contraste morfoldgico respecto a los remanentes de la superficie de erosion localizados al
oriente y que estan claramente cortados por este rasgo regional. Dentro de esta macrounidad
se observa el predominio de laderas empinadas y escarpadas hacia la parte superior (cota
2.650 msnm aproximadamente), definiendo un sistema de escarpes semicirculares asociados
a las cabeceras de las quebradas del sector. Por debajo de estas vertientes y como resultados

también de la erosion, se identificaron varios tipos de lomos (EAFIT 2018).

Sobre la vertiente sur (margen derecha de la quebrada Santa Elena), los lomos tienen
orientacion S-N a SSE-NNW, con topes redondeados, flancos convexos y vaguadas
intermedias, estrechas y moderadamente entalladas. Por el contrario, los lomos de la vertiente
norte exhiben topes agudos, flancos rectos, empinados y con vaguadas profundamente
encafionadas (p.e. quebradas La Castro y Chorro Hondo); ademas, presentan orientacion
diversa con claros efectos tectonicos en la parte inferior, sector de Las Estancias y La Sierra,
siguiendo los lineamientos cartografiados. Un rasgo caracteristico de esta macrounidad es la
presencia de descansos topograficos o zonas de pendiente suave en medio de las laderas,

definidos en este trabajo como peldafios.
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9.4.1.5 Bloque EI Salvador.

Este bloque corresponde a la margen izquierda de la cuenca baja de la quebrada Santa Elena,
sobre el extremo occidental y el flanco norte del lomo regional que involucra los terrenos del
Seminario Mayor de Medellin. Este poligono ocupa zonas desde los 2100 y los 1500 msnm,
con vertientes suaves a moderadas, concavas e irregulares; las cuales estan constituidas por
suelos residuales del Gabro de San Diego y depdsitos de vertiente. Hacia la parte alta de la
margen norte de la cuenca de la Santa Elena y toda la vertiente occidental (hacia el rio
Medellin) se presentan lomos irregulares, poco incisados y de baja altura, con topes
redondeados y amplios (EAFIT 2018). Méas abajo, cerca de la quebrada Santa Elena, se
presenta una ladera regular poco incisada desarrollada en suelos residuales. En el extremo
noroccidental de este poligono se presenta un cerro bajo, de vertientes moderadas, tope suave
y amplio que resalta en el oriente de Medellin, denominado cerro El Salvador; el cual fue
cartografiado como un picacho. En sus flancos, especialmente hacia la quebrada Santa Elena,
se identifican una serie de laderas muy suaves, cuya configuracion revela su origen
depositacional (flujos de lodos y/o escombros) ademas de superficies en suelos residuales

poco incisados (AMVA, 2007).

9.4.1.6 Blogue Fondo de Valle.

Esta macrounidad Corresponde como su nombre lo dice, al fondo del valle del rio,
caracterizada por ser una zona conformada casi en su totalidad por depositos aluviales y
aluviotorrenciales, con esporadicas ventanas erosivas de rocas metamarficas entre los que se
identifican los cerros el VVolador y Nutibara. Es una zona de pendientes rectas a levemente
concavas en su cercania a las vertientes occidental y oriental del valle. Estas zonas estan
relacionadas a los eventos de depositacion del rio Medellin y su red de drenaje asociada

(EAFIT 2018).
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9.4.1.7 Bloque Itagii — San Cristdbal.

Esta &rea se ubica sobre la vertiente occidental de la ciudad de Medellin, involucrando el area
de la cuenca de la quebrada La Picacha. Geologicamente esta caracterizada sobre las rocas
del Stock de AltaVista, Metabasitas y los depdsitos de vertiente (EAFIT 2018). La presencia
de lomos regionales de tendencia W-E es la caracteristica fundamental de esta macrounidad.
Dichos lomos forman valles en “V” de fondo estrecho con vertientes largas, rectas a coOncavas
y de inclinacién moderada a localmente empinadas. Hacia las cabeceras las laderas rematan
en escarpes semicirculares, evidencia del proceso remontante del frente erosivo del rio
Aburrad. El tope de los lomos es en general estrecho y redondeado, con pendientes
longitudinales suaves moderadas. Se presentan en general relieves relativos menores y se
conforman sistema de colinas medias a altas con base circular y laderas empinadas (AMVA,

2006).

9.4.1.8 Blogue La Palencia y Zajon Bogota.

Este bloque como su nombre lo dice coincide con la parte alta de la cuenca de la quebrada La
Palencia y Zajén Bogota. Este bloque tiene la forma semicircular caracteristica de un frente
erosivo, esta es reflejada por el contraste morfologico respecto a los remanentes de la
superficie de erosion localizados al oriente y que estan claramente cortados por este rasgo
regional. Dentro de esta macrounidad se observa que estas laderas se encuentran empinadas y
escarpadas hacia la parte superior (cota 2.650 msnm aproximadamente), definiendo un
sistema de escarpes semicirculares asociados a las cabeceras de las quebradas del sector. Por
debajo de estas vertientes y como resultados también de la erosién, se identificaron varios

tipos de lomos (EAFIT 2018).
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9.4.1.9 Bloque el Poblado — Envigado.

El Blogue Poblado — Envigado, “se localiza sobre la vertiente oriental del Valle Medio de
Aburra y sobre ellas se asienta el sector de El Poblado y gran parte del casco urbano de
Envigado. Esta limitado al sur por el cauce de la quebrada La Ayurd, el cual a su vez es el
limite con el Valle Superior, al este por el marcado cambio morfolégico con la zona del
oriente antioquefio y sus tipicos remanentes de superficies de erosidn; al oeste por un
pequefio escarpe erosivo asociado al frente de los depésitos de vertiente generados en su
interior y al norte la divisoria de aguas con la cuenca de la quebrada Santa Elena (AMVA,
2006).

9.4.1.10 Bloque la Iguana.

Esta macrounidad tiene forma de rombo alargado en direccion N — S; se ubica en el extremo
centro occidental del Valle de Aburr, esta limitado al sureste por el cauce de la quebrada San
Francisca, al noreste por el de la quebrada La Iguana (en sus tramos medio y alto) y al
occidente se extiende hasta la divisoria de aguas entre el Valle de Aburrd y el rio Cauca,

involucrado al lado sur del Boquerdn, y el cerro del Padre Amaya (AMVA, 2006).
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9.5 Geologia estructural

El municipio de Medellin est4 localizado en el flanco Oeste de la Cordillera Central, el
sistema de fallas Cauca-Romeral el cual atraviesa el territorio nacional con una direccion
aproximada N-S es la dominante en la tectdnica local. Este sistema Cauca Romeral se divide

al Oeste por el sistema Cauca y al Este por el sistema Romeral (EAFIT 2018).

La falla més oriental del sistema de falla de Romeral es la falla de San Jerdnimo, esta falla
tiene incidencia directamente en algunos municipios del Valle de Aburra. Adicionalmente a
esto se distinguen 3 eventos de deformacion asociados a la actividad de esta falla, en régimen

dactil, fragil, cohesivo, y fragil no cohesivo (EAFIT 2018).

9.5.1 Sistema de fallas.

A continuacién, se describen las principales caracteristicas de las fallas presentes en la zona

de estudio:

9.5.1.1 Falla de Rodas.

Se describe como una falla de cabalgamiento de angulo a subhorizontal. Se localiza
aproximadamente a 15 km al sur de los municipios de Copacabana, Girardota y Barbosa,
y aproximadamente a 12 km al nororiente de los municipios de Caldas, Sabaneta, La
Estrella y Envigado (INGEOMINAS, 2007). Esta falla tiene una direccion general
NS/45°NS/45°E, pone en contacto las Dunitas de Medellin con las Anfibolitas. Con
buzamiento 45°NE y de caracter normal. No presenta evidencias de desplazamientos

horizontales y con desplazamiento vertical desconocido (AMVA, 2007).
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9.5.1.2 Falla de Iguana — Boqueron.

Se localiza aproximadamente a 25 km al occidente de los municipios de Copacabana,
Girardota y Barbosa, y a 12 km al norte de los municipios de Caldas, Sabaneta, La Estrella'y
Envigado (AMVA, 2006). Se describe como una falla con direccion general N15°W, que
controla parte del cauce de la quebrada La Iguana al occidente de la ciudad de Medellin. En
los sitios que este grupo evaluo para identificar su actividad neotectonica no se encontraron

evidencias, por lo que estiman su grado de actividad de bajo a muy bajo, (GSM, 1999).

9.5.1.3 Falla La Acuarela.

La falla La Acuarela tiene un rumbo de N-S a N NW, se caracteriza Geomorfol6gicamente
como una falla que presenta un fuerte cambio de pendiente, se presentan dos trazas bien
diferenciadas, desde la quebrada Las Palmas( Sector Paulandia ) hasta la Curva de Rodas
sobre la via Medellin — Bogota, también lineamientos de drenajes (quebrada Rodas y
quebrada Seca; quebrada Santa Elena y quebrada Espiritu Santo), forma ademas una
depresién a lo largo de su traza y entre las dos trazas de la falla se forman colinas alongadas
en sentido NS en los sectores de las veredas Pericos y Santa Elena (EAFIT 2018). La traza
occidental de la falla presenta rumbo NS y N15°W con buzamientos de 58°W a verticales,
mientras que la traza oriental presenta valores entre N10°E y N10°W, y buzamientos entre
56° y vertical generalmente hacia el oriente. Le asignan un movimiento lateral izquierdo

(AMVA, 2007).
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9.5.1.4 Falla Santa Elena.

Inicialmente fue descrita por Sierra y Zapara (1989), como lineamiento Buenos Aires, y
asociado a la Falla Santa Elena. Evidenciado por cambios notables de pendiente y facetas
triangulares, hacia la parte baja del cerro El Gallo sobre el cauce de la quebrada El Viento,
presenta una zona de unos seis metros de material cizallado y direccion EW a N80°NS/45°E
y buzamiento subvertical y es una falla de caracter normal que tiene un desplazamiento
vertical sobre el plano de cabalgamiento de la Dunita en aproximadamente 270 m. Su

buzamiento se encuentra entre 55° y 75°N (AMVA, 2007).

56



10. Resultados e interpretacion

En este capitulo se presentardn los resultados obtenidos después de haber construido curvas
para la evaluacion de vulnerabilidad y la fragilidad en construcciones, en un modelo tedrico y
un modelo experimental, a partir de la base datos desarrollada con la informacion adquirida
del convenio y las bases tedricas (formulas, conceptos y clasificaciones cualitativas) de la
metodologia usada por el Servicio Geoldgico Colombiano para el estudio de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo (Anexo 1). Se planted en este trabajo un modelo de evaluacion
diferente al del SGC, ya que no se construyeron las curvas en una relacion vulnerabilidad -
intensidad , ya que a nuestro criterio arroja conclusiones demasiado homogéneas y poco
concluyentes, asi que se plante6 un modelo basado en la construccion de curvas en una
relacion vulnerabilidad - fragilidad a una intensidad constante por tipologia de edificacion, en
el cual se puede observar una mayor variacion y se pueden realizar una mayor cantidad de
conclusiones que permiten identificar los factores que promueven una posible
sobrevaloracién de la metodologia convencional del SGC que se usa en la actualidad.
Teniendo en cuenta que la elaboracion de las gréficas experimentales se realiza a partir de los
datos disponibles en la informacion del convenio, solo se construyeron curvas teoricas a
partir de intensidades presentes y evaluadas en los datos experimentales, para de esa manera
lograr una comparacion puntual entre cada grafica tedrica y experimental segun su tipologia 'y
la intensidad fija. Los valores de intensidad usados para la construccion de las curvas se
clasificaron desde los valores més bajos (0,145) hasta los valores méximos (1), estos ultimos
se clasificaron en una categoria aparte de las intensidades muy altas, con el fin de facilitar la
interpretacion de los datos, ya que estos valores estdn presentes en la gran mayoria de
construcciones evaluadas y tienen un comportamiento particular, como se vera méas adelante.

La clasificacion fue la siguiente (Tabla 3):
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NIVEL DE | VALOR NUMERICO
INTENSIDAD

Intensidades muy bajas 0.145

Intensidades bajas 0.335

Intensidades medias 0.525

Intensidades altas 0.715

Intensidades muy altas 0.905

Intensidades méaximas 1

Tabla 3. Niveles de intensidad segln su valor numérico.

Después de haber construido las graficas, se compararon los valores de vulnerabilidad y
fragilidad por niveles de intensidad entre el modelo tedrico y el modelo experimental, ademas
de la realizacion de curvas combinadas entre tipologias e intensidades que permitié un mayor

analisis. A continuacion, se presentan estos resultados:

10.1 Andlisis de datos tedricos y experimentales

Se realiz6 una comparacion entre los resultados tedricos y los experimentales, para favorecer
el analisis y establecer un mayor nimero de conclusiones de los resultados a partir de la
interpretacion de los datos de distintas maneras. A continuacion, se muestran los resultados

en orden de tipologias y a partir de intensidades bajas hasta las mas altas:
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10.1.1 Vulnerabilidad y fragilidad a intensidades muy bajas.

A continuacion, se presentaran los comparativos entre los resultados tedricos y los
experimentales, para valores de intensidad constante muy bajos (0.145), esto para los tipos de
construcciones (construcciones simples, estructuras ligeras, con confinamiento deficiente e

hibridas y reforzadas GI — GllI) en los que se encuentran estos niveles de intensidad:

10.1.1.1 Construcciones simples (Intensidad=0.145).

En el siguiente grafico se observan un modelo tedrico y uno experimental (Figura 13), en los
cuales se tiene la vulnerabilidad Vs fragilidad, para una tipologia de construcciones simples a
una intensidad constante (0.145). En el modelo teorico, ubicado en el lado izquierdo de la
imagen, se observa una curva con un comportamiento lineal, en la que se encuentra que para
una fragilidad de 0.9 (valor minimo para la tipologia de construcciones simples) se obtienen
valores de vulnerabilidad minima de 0.54, es decir, aproximadamente un 54% de dafio en la
estructura, por lo cual clasifica como vulnerabilidad alta segin la metodologia del SGC. En el
modelo experimental, ubicado al lado derecho del gréfico, se observa una curva de
comportamiento lineal, la cual arroja valores que indican que la vulnerabilidad minima de
una edificacion de este tipo es de 0.62, es decir, representa el 62% de dafio en la estructura,
por lo tanto, se clasifica en un nivel de vulnerabilidad alto segun la metodologia del SGC. En
la comparacion entre ambos modelos, se observa una diferencia de 8 % en los valores de
vulnerabilidad, esto debido a que los datos de fragilidad experimentales oscilan todos entre
0.99 - 1. Si observamos el valor minimo experimental (0.99) y se compara con este valor
aproximado en la grafica de datos teoricos vemos una alta similitud entre los valores de
vulnerabilidad entre ambas gréaficas. Al analizar la grafica, se encuentra también que el rango
de valores de la curva del modelo experimental encaja en la parte superior izquierda de la

curva del modelo teorico, con lo cual podemos afirmar que los valores del modelo
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experimental se encuentran en la parte limite y mas alta de los valores de vulnerabilidad y

fragilidad que se pronostican en teoria.

5-tip=0.9-1=0.145

S-tip=0.9-1=0.145

Fragilidad

Fragilidad

Figura 13. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 0.145 en construcciones simples. En la derecha
se observa el modelo teorico, a la izquierda, el modelo experimental.

Como sintesis, se tiene que, para esta tipologia de construcciones simples, para muy bajas
intensidades siempre la vulnerabilidad serd alta. En el caso de las construcciones evaluadas
en el municipio de Medellin, estas se ubican en la parte mas alta de los posibles valores
tedricos, lo que quiere decir que ademas de la tipologia constructiva, estas construcciones
presentan deficiencias en las demas variables que constituyen la fragilidad, como lo son los

servicios publicos, altura, edad, conservacion y vida Gtil de la edificacion.

10.1.1.2 Estructuras ligeras (Intensidad=0.145).

En la Figura 14 se observan un modelo tedrico y un modelo experimental, en los que se tiene
la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de estructuras ligeras a una intensidad
constante (0.145). En el modelo tedrico, ubicado en el lado izquierdo de la imagen, se
observa una curva con un comportamiento creciente no lineal, con punto de quiebre en valor
de fragilidad=0.86, y que a partir de ahi adopta un comportamiento lineal ascendente. Se
encuentra que para una fragilidad de 0.8 (valor minimo para la tipologia de estructuras
ligeras) se obtienen valores de vulnerabilidad minima de 0.26, es decir, aproximadamente un

26% de dafio en la estructura, por lo cual clasifica como vulnerabilidad media segin la
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metodologia del SGC. En el modelo experimental, ubicado al lado derecho del gréfico, se
aprecia una curva de comportamiento lineal ascendente, la cual arroja valores que indican que
la vulnerabilidad minima de una edificacion de este tipo es de 0.51, es decir, representa el
51% de dafio en la estructura, por lo tanto, se clasifica en un nivel de vulnerabilidad alto
segun la metodologia del SGC. En la comparacion entre ambos modelos, se observa una
diferencia de 25 % entre los valores de vulnerabilidad, aunque la mayoria de los valores
experimentales oscilan entre 0.98-1. Si analizamos este rango de valores experimentales y se
compara con los mismos valores, pero en el modelo tedrico, vemos una alta similitud entre
los valores de vulnerabilidad que arrojan ambas graficas. Al analizar las gréficas, se
encuentra también que el rango de valores de la curva del modelo experimental encaja en la
parte media y superior de la curva del modelo tedrico, con lo cual podemos afirmar que los
valores de vulnerabilidad y fragilidad del modelo experimental se encuentran practicamente

después del punto de quiebre de la curva tedrica.

S-tip=0.8-1=0.145 S-tip=0.8-1=0.145
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Figura 14. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 0.145 en estructuras ligeras. En la derecha se
observa el modelo tedrico, a la izquierda, el modelo experimental.

En resumen, se puede afirmar que esta tipologia de estructuras ligeras, para intensidades muy
bajas, serd de vulnerabilidad media hasta un valor de fragilidad=0.86, a partir de ahi sera
clasificado como vulnerabilidad alta. En el caso de las construcciones evaluadas en el

municipio de Medellin, estas se ubican en la parte justo después del punto de quiebre (0.86)
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de los valores tedricos, aunque la mayoria se encuentran en la franja de valores mas alta
posible, lo que quiere decir que ademas de la tipologia constructiva, estas construcciones
presentan deficiencias en las demas variables que constituyen la fragilidad, como lo son los

servicios publicos, altura, edad, conservacion y vida util de la edificacion.

10.1.1.3 Estructuras con confinamiento deficiente e hibridas (Intensidad=0.145).

Partiendo de la Figura 15, se observan un modelo teérico y uno experimental, en los cuales se
tiene la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de estructuras con confinamiento
deficiente e hibridas a una intensidad constante (0.145). En el modelo teorico, ubicado en el
lado izquierdo de la imagen, se observa una curva con un comportamiento concavo creciente
hasta un punto de quiebre en fragilidad=0.86, a partir de ahi, adopta un comportamiento
lineal ascendente. Se encuentra que para una fragilidad de 0.65 (valor minimo para la
tipologia de estructuras con confinamiento deficiente e hibridas) se obtienen valores de
vulnerabilidad minimos de 0.1, es decir, de un 10% de dafio en la estructura, por lo tanto,
clasifica como vulnerabilidad baja (con dafio moderado) segun la metodologia del SGC. En el
modelo experimental, ubicado al lado derecho del grafico, se presenta una curva de
comportamiento lineal ascendente, la cual muestra valores que sugieren que la vulnerabilidad
minima de una edificacion de este tipo es de 0.59, es decir, implica un 59% de dafio en la
estructura, por lo tanto, se clasifica en un nivel de vulnerabilidad alto segun la metodologia
del SGC. En la comparacion entre ambos modelos, se encuentra una diferencia de 49% entre
los valores minimos de vulnerabilidad, aunque la mayoria de los valores experimentales
oscilan entre 0.98-1. Al realizar una comparacion entre este rango de valores experimentales
con los mismos valores, pero en el modelo teérico, se observa una semejanza alta entre los
valores de vulnerabilidad que arrojan ambas gréficas. El grafico nos permite deducir, ademas,

que el rango de valores de la curva del modelo experimental encaja en la parte superior
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izquierda de la curva del modelo tedrico, teniendo en cuenta esto podemos afirmar que los
valores del modelo experimental se hallan en la parte limite y mas alta de los valores de

vulnerabilidad y fragilidad que se pronostican teéricamente.

S-tip=0.65- 1=0.145 S-tip=0.65 - 1=0.145

Figura 15. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 0.145 en estructuras con confinamiento deficiente
e hibridas. En la derecha se observa el modelo teorico, a la izquierda, el modelo experimental.

Como sintesis, se puede afirmar que, para esta tipologia de estructuras con confinamiento
deficiente e hibridas, para intensidades muy bajas, siempre la vulnerabilidad serd media,
mientras que partiendo de valores de fragilidad mayores a 0.86, la vulnerabilidad sera alta. En
el caso de las construcciones evaluadas en el municipio de Medellin, estas se encuentran en la
parte mas alta de los posibles valores teoéricos, lo que quiere decir que ademas de la tipologia
constructiva, estas construcciones presentan deficiencias en las demas variables que
constituyen la fragilidad, como lo son los servicios publicos, altura, edad, conservacion y

vida util de la edificacion.

10.1.1.4 Edificaciones reforzadas Gl - Gl (Intensidad=0.145).

En el siguiente grafico (Figura 16) se observan un modelo tedrico y uno experimental, en los
cuales se tiene la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de edificaciones
reforzadas Gl — GII a una intensidad constante (0.145). En el modelo tedrico, ubicado en el

lado izquierdo de la imagen, se observa una curva con un comportamiento concavo creciente,
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en un principio de pendiente suave y luego se ve un crecimiento exponencial hasta un punto
de quiebre en fragilidad=0.86, a partir de ahi, adopta un comportamiento lineal ascendente.
Se obtiene que para una fragilidad de 0.2 (valor minimo para la tipologia de edificaciones
reforzadas Gl - GllI) se alcanzan valores de vulnerabilidad minimos de 0.02, es decir,
aproximadamente un 2% de dafio en la estructura, por lo cual clasifica como vulnerabilidad
baja (con dafio leve) segun la metodologia del SGC. En el modelo experimental, ubicado al
lado derecho del grafico, se aprecia una curva de comportamiento creciente no lineal, la cual
arroja valores que indican que la vulnerabilidad minima de una edificacidn de este tipo es de
0.03, es decir, representa el 3% de dafio en la estructura, por lo tanto, se clasifica en un nivel
de wvulnerabilidad bajo (con dafio moderado) segin la metodologia del SGC. En la
comparacion entre ambos modelos, se observa una diferencia de 1% entre los valores
minimos de vulnerabilidad. Al analizar las gréficas, se encuentra también que el rango de
valores de la curva del modelo experimental encaja en la parte media baja de la curva del
modelo tedrico, con lo cual podemos afirmar que los valores del modelo experimental se
encuentran en la parte media de los valores de vulnerabilidad y fragilidad que se pronostican
en teoria, aunque hay que tener en cuenta, que en este caso, el volumen de datos evaluados en
el modelo experimental es muy pequefio, por lo cual se requiere mas informacion para que la
interpretacion sea concluyente.

S-tip=0.2-1=0.145 S-tip=0.2 -1=0.145

[
¥

Fragilidad

Figura 16. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 0.145 en edificaciones reforzadas GI-GlI. En la
derecha se observa el modelo tedrico, a la izquierda, el modelo experimental.
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En resumen, se puede decir que, en esta tipologia de edificaciones reforzadas GI-GlI, para
muy bajas intensidades el nivel de vulnerabilidad serd medio en la mayoria de los casos.
Otros pueden presentar vulnerabilidad alta, pero ya dependeria mas que todo de los otros
parametros de fragilidad. En cuanto a las construcciones evaluadas en el municipio de
Medellin, estas se ubican en la parte media baja de los posibles valores tedricos, lo que quiere
decir que ademés de la tipologia constructiva, estas construcciones presentan algunas
deficiencias en las demas variables que constituyen la fragilidad, como lo son los servicios
publicos, altura, edad, conservacion y vida util de la edificacion, sin embargo, su

vulnerabilidad es baja.

10.1.2 Vulnerabilidad y fragilidad a intensidades bajas.

A continuacién, se presentaran los comparativos entre los resultados tedricos y los
experimentales, para valores de intensidad constante bajos (0.335), esto para los tipos de
construcciones (estructuras ligeras, con confinamiento deficiente e hibridas) que presentan

estos niveles de intensidad:

10.1.2.1 Estructuras ligeras (Intensidad=0.335).

Segun el grafico que se ve en la Figura 17, se aprecian un modelo tedrico y un modelo
experimental, en los cuales se tiene la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de
estructuras ligeras a una intensidad constante (0.335). En el modelo teérico, ubicado en el
lado izquierdo de la imagen, aparece una curva con un comportamiento lineal ascendente, en
la que se encuentra que para una fragilidad de 0.8 (valor minimo para la tipologia de
estructuras ligeras) se alcanzan un valor de vulnerabilidad minimo de 0.66, es decir,
representa un 66% de dafio en la estructura, por lo tanto, se clasifica como vulnerabilidad alta

conforme a la metodologia del SGC. En el modelo experimental, ubicado al lado derecho del
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gréfico, se observa una curva de comportamiento lineal ascendente, la cual presenta valores
que sugieren que la vulnerabilidad minima de una edificacion de esta tipologia es de 0.77, por
lo tanto, representa un 77% de dafo en la estructura, a partir de lo cual se clasifica en un nivel
de vulnerabilidad alto segun la metodologia del SGC. Al realizar la comparacion entre ambos
modelos, se obtiene una diferencia de 11 % entre los valores de vulnerabilidad, esto producto
a que los datos de fragilidad experimentales oscilan todos entre 0.99 - 1. Si se observa el
valor minimo experimental (0.99) y se compara con este valor aproximado en la grafica de
datos teoricos se obtiene una alta semejanza entre los valores de vulnerabilidad de ambas
graficas. Al analizar la grafica, se encuentra ademas que el rango de valores de la curva del
modelo experimental encaja en la parte superior izquierda de la curva del modelo tedrico, a
partir de lo cual se puede afirmar que los valores del modelo experimental se encuentran en la
parte limite y mas alta de los valores de vulnerabilidad y fragilidad que se pronostican

tedricamente.

S-tip=0.8 -1=0.335 S-tip=0.8-1=0.335

Fragilidad

Figura 17. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 0.335 en estructuras ligeras. En la derecha se
observa el modelo tedrico, a la izquierda, el modelo experimental.

En resumen, se puede decir que, en esta tipologia de estructuras ligeras, para bajas
intensidades siempre la vulnerabilidad sera alta. En el caso de las construcciones evaluadas
en el municipio de Medellin, estas se ubican en la parte mas alta de los posibles valores

tedricos, lo que significa que ademés de la tipologia constructiva, estas construcciones
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presentan deficiencias en las demas variables que constituyen la fragilidad, como lo son los

servicios publicos, altura, edad, conservacion y vida util de la edificacion.

10.1.2.2 Estructuras con confinamiento deficiente e hibridas (Intensidad=0.335).

Partiendo de la Figura 18, se observan un modelo teérico y un modelo experimental, en los
cuales se tiene la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de estructuras con
confinamiento deficiente e hibridas a una intensidad constante (0.335). En el modelo tedrico,
que se encuentra en el lado izquierdo de la imagen, se aprecia una curva con un
comportamiento lineal ascendente, en la que se encuentra que para una fragilidad de 0.65
(valor minimo para la tipologia de estructuras confinamiento deficiente e hibridas) se alcanza
un valor de vulnerabilidad minima de 0.46, es decir, que representa un 46% de dafio en la
estructura, por lo tanto, se clasifica en un nivel de vulnerabilidad media conforme a la
metodologia del SGC. En el modelo experimental, ubicado al lado derecho del gréfico, se
observa una curva de comportamiento lineal ascendente, la cual presenta valores que indican
que la vulnerabilidad minima de una edificacion de este tipo es de 0.77, es decir, representa el
77% de dafio en la estructura, por lo tanto, se clasifica en un nivel de vulnerabilidad alto
segiin la metodologia del SGC. En la comparacion entre ambos modelos, se observa una
diferencia de 31 % en los valores de vulnerabilidad, debido a que los datos de fragilidad
experimentales se encuentran todos entre 0.99 - 1. Si se observa el valor minimo
experimental (0.99) y se compara con este valor aproximado en la grafica de datos tedricos
vemos una gran similitud entre los valores de vulnerabilidad de ambas gréficas. Si se analiza
la grafica detalladamente, se obtiene también que el rango de valores de la curva del modelo
experimental encaja en la parte superior izquierda de la curva del modelo tedrico, por lo tanto
podemos afirmar que los valores del modelo experimental estan ubicados en la parte limite y
mas alta de los valores de vulnerabilidad y fragilidad que en teoria se pronosticaron, aunque

se debe tener en cuenta que el volumen de datos evaluado en el modelo experimental es
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pequefio, por lo cual no es del todo concluyente la interpretacion.

5-tip=0.65 - 1=0.335 S-tip=0.65-1=0.335
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Figura 18. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 0.335 en estructuras con confinamiento deficiente
e hibridas. En la derecha se observa el modelo teorico, a la izquierda, el modelo experimental.

Para resumir, se obtiene que, para esta tipologia de estructuras con confinamiento deficiente e
hibridas, para bajas intensidades casi siempre la vulnerabilidad sera alta, exceptuando
algunos casos en que puede ser media. En el caso de las construcciones evaluadas en el
municipio de Medellin, estas se encuentran en la parte mas alta de los posibles valores
tedricos, lo que quiere decir que ademas de la tipologia constructiva, estas construcciones
presentan deficiencias en las demas variables que constituyen la fragilidad, como lo son los
servicios publicos, altura, edad, conservacion y vida Util de la edificacion, aunque hay que

tener en cuenta que se evaluaron muy pocos datos.

10.1.3 Vulnerabilidad y fragilidad a intensidades medias.

A continuacion, se presentardn los comparativos entre los resultados tedricos y los
experimentales, para valores de intensidad medios constantes (0.525), esto para los tipos de
construcciones (construcciones simples, estructuras ligeras y con confinamiento deficiente e

hibridas) que presentan estos niveles de intensidad:
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10.1.3.1 Construcciones simples (Intensidad=0.525).

En la siguiente grafica (Figura 19) se observan un modelo tedrico y uno experimental, en los
cuales se tiene la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de construcciones
simples a una intensidad constante (0.525). En el modelo teorico, que se ubica en el lado
izquierdo de la imagen, se observa una curva con un comportamiento lineal ascendente, en la
que se encuentra que para una fragilidad de 0.9 (valor minimo para la tipologia de
construcciones simples) se alcanza un valore de vulnerabilidad minima de 0.86, es decir,
presenta un 86% de dafio en la estructura, por lo cual se clasifica como vulnerabilidad alta
segun la metodologia del SGC. En el modelo experimental, ubicado al lado derecho del
gréafico, se aprecia una curva de comportamiento lineal ascendente, la cual presenta un valor
que sugiere que la vulnerabilidad minima de una edificacion de esta tipologia es de 0.88, es
decir, representa un 88% de dafio en la estructura, por lo tanto, se clasifica en un nivel de
vulnerabilidad alto conforme a la metodologia del SGC. En la comparacién entre ambos
modelos, se encuentra una diferencia de 2 % en los valores de vulnerabilidad, esto debido a
que los datos de fragilidad experimentales oscilan todos entre 0.99 - 1. Al observar el valor
minimo experimental (0.99) y compararlo con este valor aproximado en la grafica de datos
tedricos se obtiene una alta semejanza entre los valores de vulnerabilidad de ambas gréaficas.
Si se analiza la gréafica con detalle, se encuentra también que el rango de valores de la curva
del modelo experimental encaja en la parte superior izquierda de la curva del modelo tedrico,
por lo tanto se puede decir que los valores del modelo experimental se encuentran en la parte
limite y mas alta de los valores de vulnerabilidad y fragilidad que se pronostican en teoria,
aungue teniendo en cuenta que solo se evaluaron dos datos en el modelo experimental, por lo

cual el volumen de datos es muy pequefio como para dar una interpretacién concluyente.
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Figura 19. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 0.525 en construcciones simples. En la derecha
se observa el modelo tedrico, a la izquierda, el modelo experimental.

En resumen, se tiene que, para esta tipologia de construcciones simples, para intensidades
medias siempre la vulnerabilidad sera alta. En el caso de las construcciones evaluadas en el
municipio de Medellin, estas se ubican en la parte mas alta de los posibles valores teéricos, lo
que quiere decir que ademas de la tipologia constructiva, estas construcciones presentan
deficiencias en las demas variables que constituyen la fragilidad, como lo son los servicios
publicos, altura, edad, conservacion y vida util de la edificacion, aunque en este caso, con

solo dos datos experimentales no se puede afirmar completamente esto.

10.1.3.2 Estructuras ligeras (Intensidad=0.525).

Se observa en la Figura 20 un modelo teérico y uno experimental, en los que se tiene la
vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de estructuras ligeras a una intensidad
constante (0.525). En el modelo tedrico, ubicado en el lado izquierdo de la imagen, se
observa una curva con un comportamiento lineal ascendente, en la que se encuentra que para
una fragilidad de 0.8 (valor minimo para la tipologia de estructuras ligeras) se obtienen un
valor de vulnerabilidad minimo de 0.82, es decir, aproximadamente un 82% de dafio en la
estructura, por lo cual clasifica como vulnerabilidad alta segin la metodologia del SGC. En el
modelo experimental, ubicado al lado derecho del grafico, se tiene una curva de

comportamiento lineal ascendente, que arroja valores que sugieren que la vulnerabilidad
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minima de una edificacion de este tipo es de 0.88, es decir, representa el 88% de dafio en la
estructura, por lo tanto, se clasifica en un nivel de vulnerabilidad alto segun la metodologia
del SGC. En la comparacion entre ambos modelos, se aprecia una diferencia de 6 % en los
valores de vulnerabilidad, debido a que los datos de fragilidad experimentales oscilan todos
entre 0.98 - 0.999. Si se observa el valor minimo experimental (0.98) y se compara con este
valor aproximado en la gréfica de datos tedricos se obtiene una gran semejanza entre los
valores de vulnerabilidad de ambas gréaficas. Si se analiza con detalle la grafica, se encuentra
ademas que el rango de valores de la curva del modelo experimental encaja en la parte
superior izquierda de la curva del modelo teorico, por lo que se puede afirmar que los valores
del modelo experimental se encuentran en la parte limite y mas alta de los valores de

vulnerabilidad y fragilidad que se pronostican teéricamente.

S-tip=0.8-1=0.525 S-tip=0.8-1=0.525

Fragilidad

Figura 20. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 0.525 en estructuras ligeras. En la derecha se
observa el modelo tedrico, a la izquierda, el modelo experimental.

En sintesis, se puede afirmar que, para esta tipologia de estructuras ligeras para intensidades
medias siempre la vulnerabilidad sera alta. En cuanto a las construcciones evaluadas en el
municipio de Medellin, estas estdn ubicadas en la franja mas alta de los posibles valores

teoricos, por lo que ademas de la tipologia constructiva, estas construcciones presentan
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deficiencias en las demas variables que constituyen la fragilidad, como lo son los servicios

publicos, altura, edad, conservacion y vida util de la edificacion.

10.1.3.3 Estructuras con confinamiento deficiente e hibridas (Intensidad=0.525).

En la Figura 21 se observan un modelo teérico y un modelo experimental, en los que se tiene
la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de estructuras con confinamiento
deficiente e hibridas a una intensidad constante (0.525). En el modelo te6rico, ubicado en el
lado izquierdo de la imagen, se tiene una curva con un comportamiento creciente no lineal, en
la que se encuentra que para una fragilidad de 0.65 (valor minimo para la tipologia de
estructuras con confinamiento deficiente e hibridas) se obtienen valores de vulnerabilidad
minima de 0.73, es decir, presenta un 73% de dafio en la estructura, por lo tanto, se clasifica
como vulnerabilidad alta segln la metodologia del SGC. En el modelo experimental, ubicado
al lado derecho del gréfico, se observa una curva de comportamiento lineal ascendente, que
muestra valores que indican que la vulnerabilidad minima de una edificacion de esta tipologia
es de 0.86, es decir, significa un 86% de dafio en la estructura, por lo cual, se clasifica en un
nivel de vulnerabilidad alto segun la metodologia del SGC. En la comparacion entre ambos
modelos, se observa una diferencia de 13 % en los valores de vulnerabilidad. Si se analiza el
valor minimo experimental (0.92) y se compara con este valor aproximado en la grafica de
datos teoricos se obtiene una gran similitud entre los valores de vulnerabilidad de ambas
graficas. Al analizar la grafica, se encuentra ademas que el rango de valores de la curva del
modelo experimental encaja en la parte superior izquierda de la curva del modelo teorico, por
lo que se puede afirmar que los valores del modelo experimental se encuentran en la parte

limite y mas alta de los valores de vulnerabilidad y fragilidad pronosticados tedricamente.
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Figura 21. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 0.525 en estructuras con confinamiento deficiente
e hibridas. En la derecha se observa el modelo teorico, a la izquierda, el modelo experimental.

Como sintesis, se tiene que, para esta tipologia de estructuras con confinamiento deficiente e
hibridas, para intensidades medias siempre la vulnerabilidad serd alta. En el caso de las
construcciones evaluadas en el municipio de Medellin, estas se ubican en la parte méas alta de
los posibles valores tedricos, lo que quiere decir que ademas de la tipologia constructiva,
estas construcciones presentan algunas deficiencias en las demas variables que constituyen la
fragilidad, como lo son los servicios publicos, altura, edad, conservacion y vida util de la

edificacion.

10.1.4 Vulnerabilidad y fragilidad a intensidades altas.

A continuacién, se presentaran los comparativos entre los resultados tedricos y los
experimentales, para valores de intensidad altos constantes (0.715), esto para los tipos de
construcciones (estructuras ligeras, con confinamiento deficiente e hibridas) que presentan

estos niveles de intensidad:

10.1.4.1 Estructuras ligeras (Intensidad=0.715).

En el siguiente grafico (Figura 22) se tienen un modelo tedrico y un modelo experimental, en
los cuales se tiene la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de estructuras ligeras

a una intensidad constante (0.715). En el modelo teérico, que se encuentra en el lado
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izquierdo de la imagen, se tiene una curva con un comportamiento lineal ascendente, en la
que se encuentra que para una fragilidad de 0.8 (valor minimo para la tipologia de estructuras
ligeras) se obtienen valores de vulnerabilidad minima de 0.93, es decir, representa un 93% de
dafio en la estructura, por lo cual clasifica como vulnerabilidad alta segun la metodologia del
SGC. En el modelo experimental, ubicado al lado derecho del grafico, se aprecia una curva
de comportamiento lineal ascendente, que presenta valores que sugieren que la vulnerabilidad
minima de una edificacion de este tipo es de 0.95, es decir, representa el 95% de dafio en la
estructura, por lo tanto, se clasifica en un nivel de vulnerabilidad alto segun la metodologia
del SGC. En la comparacién entre ambos modelos, se observa una diferencia de 2 % en los
valores de vulnerabilidad. Si se observa el valor minimo experimental (0.99) y se compara
con este valor aproximado en la grafica de datos tedricos vemos una gran semejanza entre los
valores de vulnerabilidad de ambas graficas. Si se analiza la grafica, se observa también que
el rango de valores de la curva del modelo experimental encaja en la parte superior izquierda
de la curva del modelo tedrico, por lo que se puede decir que los valores del modelo
experimental se encuentran en la parte limite y mas alta de los valores de vulnerabilidad y
fragilidad que se pronosticaron tedricamente, aunque se debe tener en cuenta también, que en
el modelo experimental se evaluaron muy pocos datos, por lo cual el analisis requiere mas

informacidn para ser concluyente.

S-tip=0.8-1=0.715 S-tip=0.8-1=0.715
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Figura 22. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 0.715 en estructuras ligeras. En la derecha se
observa el modelo tedrico, a la izquierda, el modelo experimental.
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En resumen, se tiene que, para esta tipologia de estructuras ligeras, para intensidades altas
siempre la vulnerabilidad serd alta. En el caso de las construcciones evaluadas en el
municipio de Medellin, estas se ubican en la parte mas alta de los posibles valores teoricos, lo
que quiere decir que ademas de la tipologia constructiva, estas construcciones presentan
deficiencias en las demas variables que constituyen la fragilidad, como lo son los servicios
publicos, altura, edad, conservacion y vida util de la edificacion, aunque hay que tener en
cuenta que los valores de vulnerabilidad que presentan ambos modelos son muy cercanos

entre si y a este nivel de intensidad la tipologia es mas determinante en estos.

10.1.4.2 Estructuras con confinamiento deficiente e hibridas (Intensidad=0.715).

En la Figura 23, se observan un modelo tedrico y uno experimental, en los cuales se tiene la
vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de estructuras con confinamiento
deficiente e hibridas a una intensidad constante (0.715). En el modelo tedrico, ubicado en el
lado izquierdo de la imagen, se observa una curva con un comportamiento creciente convexo,
en la que se encuentra que para una fragilidad de 0.65 (valor minimo para la tipologia de
estructuras con confinamiento deficiente e hibridas) se obtienen valores de vulnerabilidad
minima de 0.9, es decir, aproximadamente un 90% de dafio en la estructura, por lo cual
clasifica como vulnerabilidad alta segun la metodologia del SGC. En el modelo experimental,
ubicado al lado derecho del grafico, se observa una curva de comportamiento lineal
ascendente, la cual presenta valores que sugieren que la vulnerabilidad minima de una
edificacion de este tipo es de 0.95, es decir, representa el 95% de dafio en la estructura, por lo
cual, se clasifica en un nivel de vulnerabilidad alto segun la metodologia del SGC. En la
comparacion entre ambos modelos, se observa una diferencia de 5 % en los valores de
vulnerabilidad. Si se analizan los valores minimos experimentales (0.98) y se compara con

este valor aproximado en la grafica de datos tedricos vemos una similitud entre los valores de
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vulnerabilidad de ambas graficas. Al observar la gréafica, se encuentra también que el rango
de valores de la curva del modelo experimental encaja en la parte superior izquierda, aunque
no hasta el limite de la curva del modelo tedrico, por lo que se puede afirmar que los valores
del modelo experimental se encuentran en la parte mas alta de los valores de vulnerabilidad y
fragilidad que se pronostican en teoria, aunque se debe tener en cuenta también, que en el
modelo experimental se evaluaron muy pocos datos, por lo cual el analisis requiere mas

informacidn para ser concluyente.

§-tip=0.65-1=0.715 S-tip=0.65-1=0.715

Fragilidad

Figura 23. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 0.715 en estructuras con confinamiento deficiente
e hibridas. En la derecha se observa el modelo tedrico, a la izquierda, el modelo experimental.

En sintesis, se plantea que, para esta tipologia de estructuras con confinamiento deficiente e
hibridas, para intensidades altas siempre la vulnerabilidad serd alta. En cuanto a las
construcciones evaluadas en el municipio de Medellin, estas se encuentran en la parte mas
alta de los posibles valores tedricos, por lo que se puede decir que ademas de la tipologia
constructiva, estas construcciones presentan deficiencias en las demas variables que
constituyen la fragilidad, como lo son los servicios publicos, altura, edad, conservacion y
vida util de la edificacion, aunque en este caso, los valores de vulnerabilidad que arrojan
ambos modelos son muy cercanos entre si y a este nivel de intensidad la tipologia es mas

determinante en estos.
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10.1.5 Vulnerabilidad y fragilidad a intensidades muy altas.

A continuacion, se presentaran los comparativos entre los resultados tedricos y los
experimentales, para valores de intensidad muy altos constantes (0.905), esto para los tipos de
construcciones (construcciones simples, estructuras ligeras, con confinamiento deficiente e

hibridas y reforzadas GI-GllI) que tienen estos niveles de intensidad:

10.1.5.1 Construcciones simples (Intensidad=0.905).

Se observan un modelo tedrico y uno experimental en la Figura 24, en los cuales se tiene la
vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de construcciones simples a una intensidad
constante (0.905). En el modelo tedrico, que se ubica en el lado izquierdo de la imagen, se
observa una curva con un comportamiento lineal ascendente, en la que se obtiene que para
una fragilidad de 0.9 (valor minimo para la tipologia de construcciones simples) se presentan
valores de vulnerabilidad minima de 0.99, es decir, aproximadamente un 99% de dafio en la
estructura, por lo cual clasifica como vulnerabilidad alta segin la metodologia del SGC. En el
modelo experimental, ubicado al lado derecho del gréfico, se observa una curva de
comportamiento lineal ascendente, la cual presenta valores que sugieren que la vulnerabilidad
minima de una edificacion de esta tipologia es de 0.99, es decir, representa el 99% de dafio en
la estructura, por lo tanto, se clasifica en un nivel de vulnerabilidad alto segun la metodologia
del SGC. Se encuentra también analizando la gréfica que el rango de valores de la curva del
modelo experimental encaja en la parte mas alta de la curva, con lo cual podemos afirmar que
los valores del modelo experimental se encuentran en la parte mas alta de los valores de
vulnerabilidad y fragilidad pronosticados teéricamente, aunque el valor minimo y maximo de

vulnerabilidad seria el mismo el cualquier tramo de las curvas de ambos modelos (99%).
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S-tip=0.9-1=0.905 S-tip=0.9-1=0.905

Figura 24. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 0.905 en construcciones simples. En la derecha
se observa el modelo tedrico, a la izquierda, el modelo experimental.

En resumen, se tiene que, para esta tipologia de construcciones simples, para intensidades
muy altas siempre la vulnerabilidad sera alta. En el caso de las construcciones evaluadas en el
municipio de Medellin, estas se ubican en la parte méas alta de los posibles valores teoricos,
por lo que se podrian presentar algunas deficiencias en los otros parametros de fragilidad
ademas de la tipologia constructiva, aunque lo importante en tener en cuenta que la tipologia
influye mucho en el valor de vulnerabilidad a esta intensidad, aun desconociendo el estado de

los otros parametros que componen la fragilidad.

10.1.5.2 Estructuras ligeras (Intensidad=0.905).

En el siguiente grafico (Figura 25) se observan un modelo tedrico y uno experimental, en los
cuales se tiene la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de estructuras ligeras a
una intensidad constante (0.905). En el modelo tedrico, ubicado en el lado izquierdo de la
imagen, se observa una curva con un comportamiento lineal ascendente, en la que se
encuentra que para una fragilidad de 0.8 (valor minimo para la tipologia de estructuras
ligeras) se obtienen valores de vulnerabilidad minima de 0.99, es decir, aproximadamente un
99% de dafio en la estructura, por lo cual clasifica como vulnerabilidad alta segin la
metodologia del SGC. En el modelo experimental, ubicado al lado derecho del gréfico, se

observa una curva de comportamiento lineal ascendente, la cual arroja valores que indican

78



que la vulnerabilidad minima de una edificacion de este tipo es de 0.99, es decir, representa el
99% de dafio en la estructura, por lo cual, se clasifica en un nivel de vulnerabilidad alto segun
la metodologia del SGC. Al analizar la grafica, se encuentra también que el rango de valores
de la curva del modelo experimental encaja entre la parte media y alta de la curva, por lo que
se puede decir que los valores del modelo experimental se encuentran de la parte media hacia
arriba de los valores de vulnerabilidad y fragilidad que se plantearon tedricamente, pero se
puede ver que el valor minimo es un dato aislado y la mayoria de datos estan en el rango de
0.98-1. Aun asi, el valor minimo y maximo de vulnerabilidad seria el mismo el cualquier

tramo de las curvas de ambos modelos (99%).

S-tip=0.8 - 1=0.905 S-tip=0.8-1=0.905

Figura 25.Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 0.905 en estructuras ligeras. En la derecha se
observa el modelo tedrico, a la izquierda, el modelo experimental.

Como sintesis, se puede afirmar que, para esta tipologia de estructuras ligeras para
intensidades muy altas siempre la vulnerabilidad serad alta. En cuanto a las construcciones
evaluadas en el municipio de Medellin, estas se ubican en la parte méas alta de los posibles
valores tedricos, por lo que, se podrian presentar algunas deficiencias en los otros parametros
de fragilidad, aunque lo méas notable de la gréafica es analizar que la tipologia influye mucho
en el valor de vulnerabilidad a esta intensidad, aun sin saber el estado de otros parametros

gue componen la fragilidad.
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10.1.5.3 Estructuras con confinamiento deficiente e hibridas (Intensidad=0.905).

En el siguiente gréfico (Figura 26) se observan un modelo tedrico y uno experimental, en los
cuales se tiene la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de estructuras con
confinamiento deficiente e hibridas a una intensidad constante (0.905). En el modelo tedrico,
ubicado en el lado izquierdo de la imagen, se observa una curva con un comportamiento
creciente convexo, en la que se encuentra que para una fragilidad de 0.65 (valor minimo para
la tipologia de estructuras confinamiento deficiente e hibridas) se presentan valores de
vulnerabilidad minima de 0.98, es decir, aproximadamente un 98% de dafio en la estructura,
por lo cual clasifica como vulnerabilidad alta segun la metodologia del SGC. En el modelo
experimental, ubicado al lado derecho del gréfico, se observa una curva de comportamiento
lineal, la cual arroja valores que indican que la vulnerabilidad minima de una edificacion de
este tipo es de 0.99, es decir, representa el 99% de dafio en la estructura, por lo tanto, se
clasifica en un nivel de vulnerabilidad alto segin la metodologia del SGC. Al analizar la
gréafica, se encuentra también que el rango de valores de la curva del modelo experimental
encaja desde la parte media de la curva, con lo cual podemos afirmar que los valores del
modelo experimental se encuentran de la parte media hacia arriba de los valores de
vulnerabilidad y fragilidad que se pronostican en teoria, pero se puede ver que el valor

minimo es un dato aislado y la mayoria de los datos estan en el rango de 0.95-1.

S-tip=0.65 - 1=0.905 S-tip=0.65 - 1=0.905
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Figura 26. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 0.905 en estructuras con confinamiento deficiente
e hibridas. En la derecha se observa el modelo tedrico, a la izquierda, el modelo experimental.
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En resumen, se puede afirmar que, para esta tipologia de estructuras con confinamiento
deficiente e hibridas, para intensidades muy altas siempre la vulnerabilidad sera alta. En el
caso de las construcciones evaluadas en el municipio de Medellin, estas se ubican desde la
parte media hasta el resto de la curva de los posibles valores tedricos, por lo tanto, tiene una
alta coincidencia el modelo experimental respecto al modelo tedrico, y muestra la alta
influencia de la tipologia en los valores de vulnerabilidad a altas intensidades y mostrando la

baja relevancia de los otros parametros de fragilidad en el modelo.

10.1.5.4 Edificaciones reforzadas Gl - Gl (Intensidad=0.905).

En la imagen que se mostrara a continuacion (Figura 27), se observan un modelo tedrico y
uno experimental, en los que se tiene la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de
edificaciones reforzadas Gl - Gll a una intensidad constante (0.905). En el modelo teérico,
ubicado en el lado izquierdo de la imagen, se observa una curva con un comportamiento
logaritmico, en la que se encuentra que para una fragilidad de 0.2 (valor minimo para la
tipologia de reforzadas GI — GlI) se presentan valores de vulnerabilidad minima de 0.88, es
decir, aproximadamente un 88% de dafio en la estructura, por lo cual clasifica como
vulnerabilidad alta segun la metodologia del SGC. En el modelo experimental, ubicado al
lado derecho del grafico, se observa una curva de comportamiento lineal ascendente, la cual
arroja valores que indican que la vulnerabilidad minima de una edificacion de este tipo es de
0.98, es decir, representa el 98% de dafio en la estructura, por lo tanto, se clasifica en un nivel
de vulnerabilidad alto segun la metodologia del SGC. Se observa una diferencia de 10% en
los valores minimo de vulnerabilidad entre ambos modelos. Al analizar la grafica, se
encuentra también que el rango de valores de la curva del modelo experimental encaja desde
la parte media de la curva, con lo cual podemos afirmar que los valores del modelo

experimental se encuentran de la parte media hacia arriba de los valores de vulnerabilidad y
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fragilidad que se pronostican en teoria, pero se puede ver se evaluaron solo dos datos en el
modelo experimental, lo cual no es suficiente para una interpretacion concluyente y se

requieren mas informacion.

5-tip=0.2 -1=0.905 S-tip=0.2 -1=0.905

Fragilidad

Figura 27. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 0.905 en edificaciones reforzadas Gl - GllI. En la
derecha se observa el modelo tedrico, a la izquierda, el modelo experimental.

Como sintesis, se tiene que, para esta tipologia de edificaciones reforzadas Gl -Gll, para
intensidades muy altas siempre la vulnerabilidad serd alta. En el caso de las construcciones
evaluadas en el municipio de Medellin, estas se ubican desde la parte media hasta el resto de
la curva de los posibles valores tedricos, por lo tanto, tiene una alta coincidencia el modelo
experimental respecto al modelo tedrico, y muestra la alta influencia de la tipologia en los
valores de vulnerabilidad a altas intensidades y mostrando la baja relevancia de los otros
parametros de fragilidad en el modelo, aunque el poco volumen de datos del modelo no

permite hacer una interpretacion confiable.

10.1.6 Vulnerabilidad y fragilidad a intensidad méaxima.

A continuacién, se presentardn los comparativos entre los resultados tedricos y los
experimentales, para valores de intensidad méaxima constantes (1), esto para los diferentes
tipos de construcciones (construcciones simples, estructuras ligeras, con confinamiento
deficiente e hibridas, mamposteria reforzada, edificaciones reforzadas Gl — Gll y
reforzamiento especial Gll - GIV). Este es el Unico nivel de intensidad en las hay datos en

todas las tipologias:
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10.1.6.1 Construcciones simples (Intensidad=1).

Se tiene un modelo tedrico y uno experimental, como se puede apreciar en la Figura 28, en
los cuales se tiene la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de construcciones
simples a una intensidad constante (1). En el modelo tedrico, ubicado en el lado izquierdo de
la imagen, se observa una curva con un comportamiento lineal constante, en la que se
encuentra que para una fragilidad de 0.9 (valor minimo para la tipologia de construcciones
simples) se obtienen valores de vulnerabilidad minima y méxima de 1, es decir,
aproximadamente un 100% de dafio en la estructura, por lo cual clasifica como vulnerabilidad
alta seguin la metodologia del SGC. En el modelo experimental, que se ubica al lado derecho
del gréfico, se observa una curva de comportamiento lineal constante, la cual arroja valores
que indican que la vulnerabilidad minima y méxima de una edificacion de este tipo es de 1, es
decir, representa el 100% de dafio en la estructura, por lo tanto, se clasifica en un nivel de
vulnerabilidad alto segln la metodologia del SGC. En la comparacion entre ambos modelos,
se tiene una coincidencia total y evidente entre los valores de vulnerabilidad, ya que alcanzan
el maximo porcentaje de vulnerabilidad posible. Al analizar la gréfica, se encuentra también
que el rango de valores de la curva del modelo experimental encaja practicamente en toda la
curva del modelo teorico, con lo cual podemos afirmar que los valores del modelo
experimental se encuentran casi exactamente en los rangos de valores de vulnerabilidad y

fragilidad que se pronosticaron tedricamente.

S-tip=0.9-1=1 S-tip=0.9-1=1

Fragilidad

Figura 28.Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 1 en construcciones simples. En la derecha se
observa el modelo tedrico, a la izquierda, el modelo experimental.
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En resumen, se tiene que, para esta tipologia de construcciones simples, para intensidades
maximas siempre la vulnerabilidad seréd la més alta posible. En el caso de las construcciones
evaluadas en el municipio de Medellin, la mayoria se ubican en un rango de valores entre
0.98- 1. Aun asi, la vulnerabilidad no varia en ningun punto de la curva por la tipologia de
edificacion, por lo cual la relevancia es los otros parametros de fragilidad a esta intensidad es

nula.

10.1.6.2 Estructuras ligeras (Intensidad=1).

En la siguiente Figura 29 se observan un modelo teérico y uno experimental, en los cuales se
tiene la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de estructuras ligeras a una
intensidad constante (1). En el modelo teérico, que se ubica en el lado izquierdo de la
imagen, se tiene una curva con un comportamiento lineal constante, en la que se encuentra
que para una fragilidad de 0.8 (valor minimo para la tipologia de estructuras ligeras) se
obtienen valores de vulnerabilidad minima y méxima de 1, es decir, aproximadamente un
100% de dafio en la estructura, por lo cual clasifica como vulnerabilidad alta segln la
metodologia del SGC. En el modelo experimental, ubicado al lado derecho del gréfico, se
observa una curva de comportamiento lineal constante, que cual arroja valores que sugieren
que la vulnerabilidad minima y maxima es de una edificacion de este tipo es de 1, es decir,
representa el 100% de dafio en la estructura, por lo cual, se clasifica en un nivel de
vulnerabilidad alto segun la metodologia del SGC. En la comparacion entre ambos modelos,
se observa una coincidencia total y evidente entre los valores de vulnerabilidad, ya que
alcanzan el maximo porcentaje de vulnerabilidad posible. Al analizar la grafica, se encuentra
también que el rango de valores de la curva del modelo experimental encaja practicamente en
toda la curva del modelo teorico, con lo cual podemos afirmar que los valores del modelo

experimental se encuentran casi exactamente en los rangos de valores de vulnerabilidad y
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fragilidad que se pronostican en teoria.

S-tip=0.8-1=1 S-tip=0.8-1=1
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Figura 29. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 1 en estructuras ligeras. En la derecha se
observa el modelo tedrico, a la izquierda, el modelo experimental.

Como sintesis, se puede decir que, para esta tipologia de estructuras ligeras, para intensidades
méaximas siempre la vulnerabilidad sera siempre la mas alta. En cuanto a las construcciones
evaluadas en el municipio de Medellin, la mayoria se ubican en un rango de valores entre
0.92- 1. Aun asi, la vulnerabilidad no varia en ningn punto de la curva por la tipologia de
edificacion, por lo cual la relevancia es los otros pardmetros de fragilidad a esta intensidad es

nula.

10.1.6.3 Estructuras con confinamiento deficiente e hibridas (Intensidad=1).

En la siguiente imagen (Figura 30) se tienen un modelo tedrico y uno experimental, en los
que se tiene la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de estructuras con
confinamiento deficiente e hibridas a una intensidad constante (1). En el modelo teérico,
ubicado en el lado izquierdo de la imagen, se aprecia una curva con un comportamiento lineal
constante, en la que se encuentra que para una fragilidad de 0.65 (valor minimo para la
tipologia de estructuras confinamiento deficiente e hibridas) se obtienen valores de
vulnerabilidad minima y maxima de 1, es decir, aproximadamente un 100% de dafio en la
estructura, por lo tanto, se clasifica como vulnerabilidad alta segun la metodologia del SGC.
En el modelo experimental, que se ubica al lado derecho del gréafico, se observa una curva de

comportamiento lineal constante, que presenta valores que indican que la vulnerabilidad
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minima y maxima de una edificacion de este tipo es de 1, es decir, representa el 100% de
dafio en la estructura, por lo tanto, se clasifica en un nivel de vulnerabilidad alto segun la
metodologia del SGC. En la comparacion entre ambos modelos, se observa una coincidencia
total y evidente entre los valores de vulnerabilidad, ya que alcanzan el maximo porcentaje de
vulnerabilidad posible. Si se analiza la grafica, se encuentra ademas que el rango de valores
de la curva del modelo experimental encaja practicamente en toda la curva del modelo
teorico, por lo que se puede decir que los valores del modelo experimental se encuentran casi
exactamente en los rangos de valores de vulnerabilidad y fragilidad que pronosticados en

teoria.

S-tip=0.65-1=1 S-tip=0.65-1=1
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Figura 30. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 1 en estructuras con confinamiento deficiente e
hibridas. En la derecha se observa el modelo teérico, a la izquierda, el modelo experimental.

En sintesis, se tiene que, para esta tipologia de construcciones simples, para intensidades
maximas siempre la vulnerabilidad sera alta. En el caso de las construcciones evaluadas en el
municipio de Medellin, la mayoria se ubican en un rango de valores entre 0.85- 1. Aun asi, la
vulnerabilidad no varia en ningin punto de la curva por la tipologia de edificacion, por lo

cual la relevancia es los otros parametros de fragilidad a esta intensidad es nula.
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10.1.6.4 Estructuras con mamposteria reforzada (Intensidad=1).

En el siguiente gréfico (Figura 31) se observan un modelo tedrico y uno experimental, en los
cuales se tiene la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de estructuras con
mamposteria reforzada a una intensidad constante (1). En el modelo teérico, ubicado en el
lado izquierdo de la imagen, se observa una curva con un comportamiento lineal constante,
en la que se encuentra que para una fragilidad de 0.4 (valor minimo para las estructuras con
mamposteria reforzada) se obtienen valores de vulnerabilidad minima y maxima de 1, es
decir, aproximadamente un 100% de dafio en la estructura, por lo tanto, clasifica como
vulnerabilidad alta segun la metodologia del SGC. En el modelo experimental, que se ubica
al lado derecho del grafico, se observa una curva de comportamiento lineal constante, la cual
arroja valores que indican que la vulnerabilidad minima y méaxima de una edificacién de este
tipo es de 1, es decir, representa el 100% de dafio en la estructura, por lo tanto, se clasifica en
un nivel de vulnerabilidad alto segun la metodologia del SGC. En la comparacion entre
ambos modelos, se observa una coincidencia total y evidente entre los valores de
vulnerabilidad, ya que alcanzan el maximo porcentaje de vulnerabilidad posible. Al analizar
la grafica, se encuentra también que el rango de valores de la curva del modelo experimental
encaja practicamente en toda la curva del modelo teérico, con lo cual podemos afirmar que
los valores del modelo experimental se encuentran casi exactamente en los rangos de valores

de vulnerabilidad y fragilidad que se plantearon teéricamente.

S-tip=0.4-1=1 5-tip=0.4-1=1

Fragilidad

Figura 31. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 1 en estructuras con mamposteria reforzada En
la derecha se observa el modelo teérico, a la izquierda, el modelo experimental.
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Como sintesis, se tiene que, para esta tipologia de construcciones simples, para intensidades
méaximas siempre la vulnerabilidad serd la mas alta. En el caso de las construcciones
evaluadas en el municipio de Medellin, la mayoria se ubican en un rango de valores entre 0.9-
1. Aun asi, la vulnerabilidad no varia en ningin punto de la curva por la tipologia de
edificacion, por lo cual la relevancia es los otros parametros de fragilidad a esta intensidad es

nula.

10.1.6.5 Edificaciones reforzadas Gl - Gll (Intensidad=1).

Se observan un modelo teérico y uno experimental, en la Figura 32 en los cuales se tiene la
vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de edificaciones reforzadas GI-Gll a una
intensidad constante (1). En el modelo tedrico, ubicado en el lado izquierdo de la imagen, se
tiene una curva con un comportamiento lineal constante, en la que se encuentra que para una
fragilidad de 0.2 (valor minimo para la tipologia de edificaciones reforzadas GI-GlI) se
obtienen valores de vulnerabilidad minima y méxima de 1, es decir, aproximadamente un
100% de dafio en la estructura, por lo cual clasifica como vulnerabilidad alta segln la
metodologia del SGC. En el modelo experimental, ubicado al lado derecho del gréfico, se
observa una curva de comportamiento lineal constante, la cual arroja valores que indican que
la vulnerabilidad minima y maxima de una edificacion de este tipo es de 1, es decir,
representa el 100% de dafio en la estructura, por lo cual, se clasifica en un nivel de
vulnerabilidad alto segun la metodologia del SGC. En la comparacion entre ambos modelos,
se aprecia una coincidencia total entre los valores de vulnerabilidad, ya que alcanzan el
maximo porcentaje de vulnerabilidad posible. Si se analiza la figura con detalle, se encuentra
también que el rango de valores de la curva del modelo experimental encaja practicamente en
toda la curva del modelo teorico, con lo cual se puede decir que los valores del modelo
experimental se encuentran casi exactamente en los rangos de valores de vulnerabilidad y

fragilidad que se plantearon en el modelo tedrico.
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5-tip=0.2-1=1 S-tip=0.2-1=1

Figura 32. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 1 en edificaciones reforzadas Gl - Gll En la
derecha se observa el modelo tedrico, a la izquierda, el modelo experimental.

Se puede afirmar con base a lo anterior, que para esta tipologia de edificaciones reforzadas Gl
-GlI, para intensidades méaximas siempre la vulnerabilidad sera la més alta posible. En cuanto
a las construcciones evaluadas en el municipio de Medellin, se observa en la gréafica que
tienen una distribucion aleatoria y sin ninguna tendencia de rango de valores. Debido a la
tipologia de edificacion la vulnerabilidad no varia en ningln punto de la curva, por lo cual la

relevancia es los otros parametros de fragilidad a esta intensidad es nula.

10.1.6.6 Edificaciones con reforzamiento especial Gl - GIV (Intensidad=1).

En el siguiente grafico (Figura 33) se observan un modelo tedrico y uno experimental, en los
cuales se tiene la vulnerabilidad Vs la fragilidad, para una tipologia de edificaciones con
reforzamiento especial GIl - GIV a una intensidad constante (1). En el modelo tedrico,
ubicado en el lado izquierdo de la imagen, se observa una curva con un comportamiento
lineal constante, en la que se encuentra que para una fragilidad de 0.1 (valor minimo para la
tipologia de edificaciones con reforzamiento especial GIl — GIV) se obtienen valores de
vulnerabilidad minima y maxima de 1, es decir, aproximadamente un 100% de dafio en la
estructura, por lo cual clasifica como vulnerabilidad alta segin la metodologia del SGC. En el
modelo experimental, ubicado al lado derecho del gréfico, se observa una curva de

comportamiento lineal constante, la cual arroja valores que indican que la vulnerabilidad
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minima y maxima de una edificacion de este tipo es de 1, es decir, representa el 100% de
dafio en la estructura, por lo tanto, se clasifica en un nivel de vulnerabilidad alto segun la
metodologia del SGC. En la comparacion entre ambos modelos, se observa una coincidencia
total y evidente entre los valores de vulnerabilidad, ya que alcanzan el maximo porcentaje de
vulnerabilidad posible. Al analizar la gréafica, se encuentra también que el rango de valores de
la curva del modelo experimental encaja practicamente en toda la curva del modelo tedrico,
con lo cual podemos afirmar que los valores del modelo experimental se encuentran casi
exactamente en los rangos de valores de vulnerabilidad y fragilidad que se pronostican en

teoria.

S-tip=0.1-1=1 S-tip=0.1-1=1

Figura 33. Vulnerabilidad vs Fragilidad para intensidades de 1 en edificaciones con reforzamiento especial Gll
- GIV En la derecha se observa el modelo teérico, a la izquierda, el modelo experimental.

En resumen, se puede decir que, para esta tipologia de construcciones con reforzamiento
especial GI-GlI, para intensidades maximas siempre la vulnerabilidad sera alta. En el caso de
las construcciones evaluadas en el municipio de Medellin, se observa en la gréfica que se
evalué un bajo volumen de datos, aunque aun asi todos los datos arrojan valores de
vulnerabilidad 1. Debido a la tipologia de edificacion la vulnerabilidad no varia en ningun
punto de la curva, por lo cual la relevancia es los otros parametros de fragilidad a esta

intensidad es nula.
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10.2 Vulnerabilidad y fragilidad en modelo tedrico para todas las tipologias combinadas
en cada nivel de intensidad

En la siguiente seccion se presentan modelos tedricos con curvas de vulnerabilidad Vs
fragilidad, en donde se grafican todas las tipologias a una determinada intensidad, con el fin
de poder observar los cambios por cada tipologia de manera conjunta, para comparar como
en teoria varia la vulnerabilidad dependiendo de cada una, ademas permite observar lo que se
denominarian puntos de quiebres entre tipologias que disparan los valores de vulnerabilidad.

A continuacion, se muestran cada curva desde la intensidad mas baja hasta la mas alta:

10.2.1 Total de tipologias combinadas en intensidades muy bajas.

Se observa en la Figura 34 un modelo tedrico realizado a partir de una combinacién de todas
las tipologias segun sus limites de fragilidad y los valores de vulnerabilidad que arrojan a una
intensidad muy baja (0.145). En la grafica se ve un comportamiento concavo creciente en la
curva y que presenta un punto de quiebre en un valor de fragilidad=0.86. Ademas, se aprecia
una tendencia directamente proporcional entre los datos de fragilidad y vulnerabilidad, siendo
el valor minimo de vulnerabilidad aproximado de 1% en la fragilidad minima registrada y de
63% de vulnerabilidad en la fragilidad maxima registrada. Se puede afirmar que a esta
intensidad las construcciones simples y algunas estructuras ligeras presentaran siempre un
nivel alto de vulnerabilidad segin la metodologia del SGC. Algunas estructuras ligeras y
construcciones con confinamiento deficiente e hibridas mostraran un nivel de vulnerabilidad
medio y estructuras con mamposteria reforzada, edificaciones reforzadas Gl — Gll y con
reforzamiento especial Gl — GIV, presentaran niveles de vulnerabilidad bajos. Hay que tener
en cuenta que en este modelamiento tedrico solo se evalu6 la fragilidad segln la tipologia, es

decir, no se consideraron los otros parametros de fragilidad.
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Total tipologias - 1=0.145
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Figura 34. Vulnerabilidad vs Fragilidad para tipologias combinadas a una intensidad de 0.145.

10.2.2 Total de tipologias combinadas en intensidades bajas.

Se puede observar en la Figura 35 un modelo tedrico realizado a partir de una combinacion
de todas las tipologias segun sus limites de fragilidad y los valores de vulnerabilidad que
arrojan a una intensidad baja (0.335). En la gréafica se ve un comportamiento creciente con un
cambio de concavidad entre valores de fragilidad (0.6-0.7). Ademas, se ve claramente una
tendencia directamente proporcional entre los datos de fragilidad y vulnerabilidad, siendo el
valor minimo de vulnerabilidad aproximado de 7% en la fragilidad minima registrada y de
78% de vulnerabilidad en la fragilidad maxima registrada. Se puede afirmar que a esta
intensidad las construcciones simples, estructuras ligeras y la mayoria de las estructuras con
confinamiento deficiente e hibridas presentaran siempre un nivel alto de vulnerabilidad segun
la metodologia del SGC. Aquellas de mamposteria reforzada y reforzadas GI — GII mostraran

un nivel de vulnerabilidad medio. Edificaciones con reforzamiento especial GIl — GIV,
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presentaran niveles de vulnerabilidad bajos. Hay que tener en cuenta que en este
modelamiento tedrico solo se evalué la fragilidad segun la tipologia, es decir, no se

consideraron los otros parametros de fragilidad.

Total tipologias - 1=0.335
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Figura 35. Vulnerabilidad vs Fragilidad para tipologias combinadas a una intensidad de 0.335.

10.2.3 Total de tipologias combinadas en intensidades medias.

En la Figura 36 se aprecia un modelo teorico realizado a partir de una combinacion de todas
las tipologias segun sus limites de fragilidad y los valores de vulnerabilidad que arrojan a una
intensidad media (0.525). En la grafica se ve un comportamiento creciente con un cambio de
concavidad entre valores de fragilidad (0.5-0.6). Ademas, se ve claramente una tendencia
directamente proporcional entre los datos de fragilidad y vulnerabilidad, siendo el valor
minimo de vulnerabilidad aproximado de 17% en la fragilidad minima registrada y de 78%
de vulnerabilidad en la fragilidad méaxima registrada. Se puede afirmar que a esta intensidad

las construcciones simples, estructuras ligeras, estructuras con confinamiento deficiente e
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hibridas y algunas con mamposteria reforzada presentaran siempre un nivel alto de
vulnerabilidad segin la metodologia del SGC. Edificaciones reforzadas GI — GIlI y con
reforzamiento especial GIl — GIV, presentaran niveles de vulnerabilidad medios. Hay que
tener en cuenta que en este modelamiento teodrico solo se evalud la fragilidad segun la

tipologia, es decir, no se consideraron los otros parametros de fragilidad.

Total tipologias - 1=0.525
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Figura 36. Vulnerabilidad vs Fragilidad para tipologias combinadas a una intensidad de 0.525.

10.2.4 Total de tipologias combinadas en intensidades altas.

En la Figura 37 se observa un modelo tedrico realizado a partir de una combinacion de todas
las tipologias segun sus limites de fragilidad y los valores de vulnerabilidad que arrojan a una
intensidad alta (0.715). En la gréfica se ve un comportamiento con un intervalo lineal

creciente hasta un punto de quiebre en fragilidad=0.28, después se observa que la curva
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adopta un comportamiento logaritmico. Se ve una tendencia directamente proporcional entre
los datos de fragilidad y wvulnerabilidad, siendo el valor minimo de vulnerabilidad
aproximado de 31% en la fragilidad minima registrada y de 96% de vulnerabilidad en la
fragilidad maxima registrada. Se puede afirmar que a esta intensidad las construcciones
simples, estructuras ligeras, estructuras con confinamiento deficiente e hibridas, mamposteria
reforzada y algunas edificaciones reforzadas GI — GlI, presentaran siempre un nivel alto de
vulnerabilidad segun la metodologia del SGC. Edificaciones con reforzamiento especial Gl —
GIV, presentaran niveles de vulnerabilidad medios. Hay que tener en cuenta que en este
modelamiento teérico solo se evalué la fragilidad segun la tipologia, es decir, no se

consideraron los otros parametros de fragilidad.

Total tipologias - 1=0.715
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Figura 37. Vulnerabilidad vs Fragilidad para tipologias combinadas a una intensidad de 0.715.
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10.2.5 Total de tipologias combinadas en intensidades muy altas.

Se puede observar en la Figura 38 un modelo tedrico realizado a partir de una combinacion
de todas las tipologias segun sus limites de fragilidad y los valores de vulnerabilidad que
arrojan a una intensidad muy alta (0.905). En la gréafica se ve un comportamiento logaritmico
de la curva. Se ve una tendencia directamente proporcional entre los datos de fragilidad y
vulnerabilidad, siendo el valor minimo de vulnerabilidad aproximado de 53% en la fragilidad
minima registrada y de 99% de vulnerabilidad en la fragilidad maxima registrada. Se puede
afirmar que a esta intensidad todos los tipos de construcciones presentaran siempre un nivel
alto de vulnerabilidad segln la metodologia del SGC. Hay que tener en cuenta que en este
modelamiento teérico solo se evalud la fragilidad segin la tipologia, es decir, no se

consideraron los otros parametros de fragilidad.

Total tipologias - 1=0.905
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Figura 38. Vulnerabilidad vs Fragilidad para tipologias combinadas a una intensidad de 0.905.
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10.2.6 Total de tipologias combinadas en la maxima intensidad.

Se puede observar en la Figura 39 un modelo tedrico realizado a partir de una combinacion
de todas las tipologias segun sus limites de fragilidad y los valores de vulnerabilidad que
arrojan a una intensidad maxima (1). En la gréfica se ve un comportamiento lineal constante
de la curva. Se ve una tendencia directamente proporcional entre los datos de fragilidad y
vulnerabilidad, siendo el valor minimo y maximo de vulnerabilidad 1 en todas las
fragilidades utilizadas. Se puede afirmar que a esta intensidad todos los tipos de
construcciones presentaran siempre el nivel maximo de vulnerabilidad posible segun la
metodologia del SGC. Hay que tener en cuenta que en este modelamiento tedrico solo se
evalud la fragilidad segun la tipologia, es decir, no se consideraron los otros parametros de
fragilidad, aunque en este caso, a esta intensidad, termina por ser irrelevante y cualquier

tipologia tendré este valor de vulnerabilidad.
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Figura 39. Vulnerabilidad vs Fragilidad para tipologias combinadas a una intensidad de 1.
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10.3 Vulnerabilidad y fragilidad en modelo tedrico para todas las tipologias e
intensidades combinadas

Se presenta ahora un compilado con todas las tipologias e intensidades estudiadas a partir de
valores teoricos, para poder analizar el comportamiento de los valores de vulnerabilidad
segun los cambios de intensidad en cada tipologia, para establecer conclusiones definitivas y
ubicar los puntos de quiebre en la vulnerabilidad a partir de la intensidad y la fragilidad. A

continuacion, se presenta la curva tedrica total (Figura 40):

TOTAL ( TIPOLOGIAS E INTENSIDADES )

Fragilidad

Leyenda
Tipologia
Construcciones simples

Estructuras ligeras

Estructuras con confinamiento deficiente e hibridas
Edificaciones con mamposteria reforzada
Edificaciones reforzadas Gl - Gl

Edificaciones con reforzamiento especial Gll - GIV

Figura 40. Vulnerabilidad vs Fragilidad para tipologias e intensidades combinadas y su distribucion en los
niveles de vulnerabilidad establecidos por la metodologia del Servicio Geol6égico Colombiano.
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Se aprecian en la gréfica todas las intensidades y tipologias evaluadas de manera combinada
y su distribucion en los diferentes niveles de vulnerabilidad. Se puede afirmar segun lo
observado que las construcciones simples a cualquier intensidad siempre obtendran una
valoracion de vulnerabilidad alta. Las estructuras ligeras presentaran siempre niveles de
vulnerabilidad altos, excepto a una intensidad muy baja, donde en algunos casos puede llegar
a ser valorado como nivel medio. Las estructuras con confinamiento deficiente e hibridas
clasificaran en nivel alto de vulnerabilidad, excepto en algunos casos con valores de
intensidad baja. En intensidades muy bajas en donde se clasifican como nivel medio de
vulnerabilidad. Estructuras con mamposteria reforzada presentaran niveles altos de
vulnerabilidad en intensidades méaximas, muy altas y altas, y en la mayoria de los casos en
intensidades medias. Puede clasificar en niveles de vulnerabilidad medios en intensidades
medias en algunos casos, asi como en intensidades bajas. En intensidades muy bajas, seran
clasificadas en un nivel de vulnerabilidad bajo. Edificaciones reforzadas GI-GlI clasificaran
en niveles de vulnerabilidad altos en intensidad maximas y muy altas, y en algunos casos en
intensidades altas. En otros casos, puede presentar niveles de vulnerabilidad medios en
intensidad altas y bajas. En intensidades medias, la vulnerabilidad sera de nivel medio y si se
dan valores de intensidad muy bajos, el nivel de vulnerabilidad serd bajo. Finalmente, en
construcciones con reforzamiento especial Gll -G1V, en intensidades maximas y muy altas, el
nivel de vulnerabilidad sera alto. En intensidades altas y medias, se clasificard como nivel
medio de vulnerabilidad y en intensidades bajas y muy bajas, la vulnerabilidad sera de nivel

bajo.
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11. Discusion
En este proyecto se trabajé detalladamente con datos cuantitativos y cualitativos para
examinar y resolver la pregunta de investigacion planteada, que basicamente cuestionaba si la
metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano era confiable para la evaluacion de la
vulnerabilidad y fragilidad en construcciones frente a fendmenos naturales como los
movimientos en masa. El analisis de los modelos creados a partir de valores numéricos de
vulnerabilidad, fragilidad de construcciones e intensidad de un movimiento en masa mediante
la metodologia planteada por el SGC y la posterior interpretacion mediante datos cualitativos,
permitié encontrar algunos vacios o problemas que impiden una eficiente y correcta
valoracion de estas variables al momento de realizar una evaluacion por parte por las

instituciones o grupos que aplican esta metodologia.

En el desarrollo del trabajo, la variable de estudio principal es la vulnerabilidad, la cual esta
compuesta en su calculo por la intensidad y la fragilidad. Las metodologias anteriores
calculaban la vulnerabilidad solo con base a la fragilidad, los ejercicios de evaluacién del
riesgo tenian en cuenta que la vulnerabilidad solo dependia exclusivamente de la fragilidad y
por lo tanto se hacian inventarios de construcciones basicamente como procedimiento para
determinar la vulnerabilidad. Las nuevas metodologias sefialan que la vulnerabilidad

depende, no solo de la fragilidad, sino que también implica la intensidad del fendmeno.

En los resultados del modelo tedrico se puede analizar que la intensidad tiene un peso
importante en el céalculo de la vulnerabilidad. Siguiendo la clasificacion realizada para los
niveles de intensidad, se encuentra que, tanto en los niveles de intensidad maximos como en
los niveles muy altos, la importancia de la fragilidad queda practicamente anulada en todas

las construcciones, ya que, independientemente del valor de la fragilidad, estos determinan un
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nivel alto de vulnerabilidad, por lo tanto, en este caso, la intensidad gobierna completamente
la vulnerabilidad. En el rango de nivel de intensidad alto — medio, se encontré también este
comportamiento de que la vulnerabilidad se dispara en todas las construcciones, a excepcion
de las edificaciones reforzadas GI — Gll y con reforzamiento especial GIl — GIV, con unas
cuantas fluctuaciones en algunos casos. Se puede afirmar que en estas edificaciones la
tipologia adquiere un peso importante en el nivel de vulnerabilidad, pero dependera también
del estado de los otros factores involucrados en el célculo de la fragilidad, para que incluso
las edificaciones anteriormente nombradas puedan clasificar en un nivel alto de
vulnerabilidad. Con base a todo lo anterior, se puede decir que existe una sobrevaloracion de
la intensidad al aplicar la metodologia en algunas tipologias de construcciones, ya que

intensidades altas, estan definiendo por completo un nivel de vulnerabilidad alto.

En el caso de los niveles de intensidad bajos y muy bajos, se puede afirmar, que es la
fragilidad la variable que mas peso tiene en el célculo de la vulnerabilidad, ya que
independiente de que sea en un bajo nivel de intensidad, algunas construcciones clasifican en
un nivel de vulnerabilidad alto, como es el caso de las construcciones simples, mientras que a
ese mismo nivel de intensidad, una edificacion con reforzamiento especial GIl — GIV,
clasificara en un bajo nivel de vulnerabilidad, por lo cual, se puede decir que a medida que
disminuyen los valores de intensidad, la fragilidad adquiere una importancia mayor en los
niveles de vulnerabilidad y que ademas, estas construcciones no son aptas para cualquier

movimiento en masa.
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En construcciones de tipologias de fragilidad media a muy altas, en niveles de intensidades
medias y bajas, e incluso aun en intensidades muy bajas en el caso de las construcciones
simples, las vulnerabilidades son altas, por lo tanto, no se deberian evaluar desde un principio

ya que eso conlleva perdidas de dinero, tiempo y otros recursos.

En sintesis, se puede afirmar que las tipologias que se encuentran en el limite entre
vulnerabilidad alta y media van a tender hacia valores altos en la medida que los otros
parametros de fragilidad van a aportarle. En el analisis del modelo tedrico, basandose
solamente en la tipologia, sin tener en cuenta los otros parametros mencionados, una
construccion estaria en el limite indicado o incluso se encontraria totalmente en un nivel de
vulnerabilidad media, pero ya en la evaluacion de los datos experimentales, al realizar el
calculo con los otros parametros de fragilidad, las construcciones se dispararan a un nivel de
vulnerabilidad alto. Por otro lado, los resultados arrojados por la comparacion entre los
modelos tedricos y experimentales también sugieren que se presenta una sobrevaloracion en
algunos parametros de fragilidad, y por lo tanto en los niveles de vulnerabilidad de las

construcciones.

En los modelos tedricos, se ve ademas que, en intensidades medias y bajas, algo mas del 50%
de las construcciones son clasificadas en un nivel alto de vulnerabilidad, con excepcion de
construcciones con fragilidades muy bajas y extremadamente bajas (Ver Tabla 8 en Anexo
3). Un menor numero de construcciones, se clasificaran en un nivel de vulnerabilidad medio
y solo unas cuantas se valoraran en un nivel bajo de vulnerabilidad, segln su tipologia, como
ya se mencion6 de manera mas especifica en la interpretacion de los resultados. Es
interesante esta afirmacion ya que solo las construcciones clasificadas en un nivel bajo de

vulnerabilidad presentan dafios leves o moderados ante un evento, mientras que el resto,
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segun las valoraciones cualitativas de la metodologia del SGC, tendran dafios graves e
incluso el colapso total en su estructura, algunas hasta en intensidades bajas y muy bajas. A
partir lo mencionado anteriormente, se puede afirmar que, segun el modelo teérico, no todas
las construcciones que sean evaluadas mediante la metodologia del SGC, ante la ocurrencia
de movimientos en masa con intensidades medias a bajas, se clasificaran siempre en

vulnerabilidad alta y que esto dependera de su tipologia.

Por otra parte, el modelo experimental indica que la gran mayoria de construcciones
evaluadas en las zonas de estudio en el municipio de Medellin, se van a los extremos y
arrojan valores de vulnerabilidad y fragilidad muy altos, en algunos casos, se alejan
demasiado de los valores que en teoria deberian presentar, segun su tipologia. A partir de esta
idea, se infirid que esto se debe a que muchas de esas construcciones tienen deficiencias y
casi condiciones precarias en los otros pardmetros que componen su fragilidad. En la Tabla 4,
se observa que las estructuras ligeras fueron la tipologia mas dominante en las construcciones
evaluadas en Medellin, con el 69,96% del total del volumen de datos, y que junto a las
estructuras con confinamiento deficiente e hibridas y las construcciones simples,
conformaron el 99% de las construcciones evaluadas, es decir, que, de las construcciones
evaluadas en las zonas de estudio, el 99% no son aptas, casi para cualquier movimiento en
masa. Pero el dato mas llamativo, es que, en las zonas de estudio, el 99,1% de las
construcciones se encuentran en un nivel de vulnerabilidad alto y que solamente el 0,9 %, que
fueron especificamente 4 edificaciones reforzadas Gl — GlI en un nivel de intensidad muy
bajo, conforman las construcciones clasificadas en un nivel bajo de vulnerabilidad, mientras

gue ninguna se clasifico en un nivel medio.
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CONSTRUCCIONES EVALUADAS NIVEL DE VULNERABILIDAD
Tipalogia # Construcciones por tipologia % Alto % Medio  [% Bajo %
Construcciones simples 1n 9,72% 1173 100% 0 0% 0 0%
Estructuras ligeras 8446 £9,96% 8446 100% 0 0% 0 0%
Estructuras con confinamiento deficiente e hibridas JELY) 19.40% pELY] 100% 0 0% 0 0%
Estructuras con mamposteria reforzada i 0,26% 3l 100% 0 0% 0 0%
Edificaciones reforzadas Gl - GIl 3 0,60% 69 94 5% 0 0% 4 5,5%
Edificaciones con reforzamiento especial GIl- GIV 1 0,06% 7 100% 0 0% 0 0%
Total construcciones evaluadas 1201 100,00% 12068 99,1% 0 0% 4 0,9%

Tabla 4.Tabla de nimero y porcentaje de construcciones evaluadas por tipologia y nivel de vulnerabilidad.

Estos resultados se presentan bajo el modelo propuesto en este trabajo, en el que se buscaba
evaluar los datos de otra manera ya que en el modelo convencional los resultados son ain
maés conservadores y homogeéneos en la categorizaciéon de los niveles de vulnerabilidad. En
los valores experimentales de las construcciones evaluadas en el municipio de Medellin,
tomando en cuenta todas las tipologias, a excepcion de las edificaciones con reforzamiento
especial GIl — GIV, hay algunas que alcanzan valores muy altos de fragilidad (0.98-1), por lo
cual el porcentaje de peso del factor de fragilidad por tipologia varia en cada una (Figura 41).
El porcentaje de incidencia minimo en construcciones simples es de un 90,9%, en estructuras
ligeras de un 80,8%, en estructuras con confinamiento deficiente e hibridas es de un 65,6%,
en estructuras con mamposteria reforzada de un 40,8% y en edificaciones reforzadas Gl - Gl
de un 20,2%. En el caso de las edificaciones con reforzamiento especial Gl — GIV, el
porcentaje de incidencia del factor de fragilidad de tipologia es de 21,7%, debido a que el
méaximo valor de fragilidad evaluado es de 0.4611, y la fragilidad minima de esta tipologia es
0.1. En resumen, se puede decir que hay construcciones donde la tipologia tiene un peso
importante en el calculo de la fragilidad de estas, por lo tanto, provoca que estas

inmediatamente se valoren en vulnerabilidad alta.

104
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Figura 41.Grafico de barras de porcentajes de incidencia minimo de factor de tipologia en el calculo de la

fragilidad en cada una.

Segun la interpretacion de los resultados, es factible decir que efectivamente en la
metodologia usada por el SGC se presenta cierto sesgo al momento de categorizar el riesgo
en las construcciones , esto debido principalmente a que esta cae en una sobrevaloracion de
algunos parametros que determinan la fragilidad de una construccion, y en otros casos cuando
las intensidades son muy altas, también la vulnerabilidad tendra una dependencia total de la
intensidad, y discrimina la fragilidad, ya que no es normal que tantas construcciones
evaluadas experimentalmente se disparen en sus valores de vulnerabilidad,
independientemente de la tipologia. En sintesis, se puede afirmar que la metodologia del SGC
es conservadora para la evaluacion de la vulnerabilidad y fragilidad en construcciones, ya que
se sobrevaloran en muchos casos algunas variables, especificamente la fragilidad y la
intensidad, y que por lo tanto, afectan directamente los valores de vulnerabilidad, pero los
resultados no son concluyentes como para afirmar que aplicando la metodologia, los
movimientos en masa con intensidades medias a bajas generan vulnerabilidades y riesgos

altos, en todas las construcciones independientemente de la tipologia, ya que desde el punto
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de vista tedrico, esta condicion se cumple solamente para tres tipologias, al tiempo que en los
datos experimentales no se tuvieron datos de todas las tipologias a intensidades medias y
bajas, a excepcion de 4 edificaciones reforzadas GI- GllI, que ademas clasificaron en

vulnerabilidad baja, por lo tanto, la hipotesis del trabajo no es valida.

A pesar de que hubo limitacién para la evaluacion del modelo experimental debido a que no
se contaba con un alto volumen de datos en todas las variables cuantitativas utilizadas y que
por lo tanto no se pudieron realizar todas las comparaciones posibles con los modelos
tedricos, principalmente aquellos que agrupan todas las tipologias e intensidades, los modelos
planteados en este trabajo pueden ser tenidos en cuenta para analizar y deliberar que cambios
se pueden hacer en los procedimientos utilizados para la evaluacion del riesgo en el
municipio de Medellin. Un punto importante para resaltar es que los resultados obtenidos
bajo estos modelos basado en la metodologia del SGC, brindan un enfoque mas general y
cualitativo en la evaluacion de la fragilidad y por ende, de la vulnerabilidad, si bien se usan
algunos datos cuantitativos en el céalculo de la intensidad del movimiento y algunos en la
fragilidad, no se utilizan otro tipo de variables y datos mas detallados y especificos,
principalmente aquellos relacionados con la parte técnica y estructural de las construcciones,
que si se toman en cuenta en otras metodologias.

Sera bueno a futuro realizar proyectos que permitan comparar las metodologias utilizadas en
Colombia con las metodologias internacionales, con el fin de construir nuevos
procedimientos que posibiliten mejorar la metodologia actual y responder nuevas preguntas
que surgen de los resultados obtenidos, tales como ¢realmente todas las construcciones
simples tendran un colapso total de su estructura a cualquier intensidad?, ¢ las edificaciones
con reforzamiento especial GII-GIV nunca presentaran dafios graves o inclusive sufrir el

colapso total ante intensidades bajas y muy bajas? ;este alto nUmero de construcciones
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valoradas en un nivel de alta vulnerabilidad puede indicar una tendencia igual o parecida en
el resto de las construcciones del municipio de Medellin? Y otras que pueden surgir.
Finalmente, como ya se menciono, un alto porcentaje de las construcciones evaluadas en el
municipio de Medellin estdn en un nivel de vulnerabilidad alto a cualquier nivel de
intensidad, por lo que estas construcciones ante la ocurrencia de un evento se encuentran un
alto riesgo de sufrir el colapso total, por lo que sera fundamental profundizar en este tema y
trabajar en nuevos proyectos, plantear nuevos modelos y analizar otras variables tanto
geoldgicas como estructurales para aprender a sortear las dificultades que puedan traer en el

futuro fendmenos naturales como los movimientos en masa en el municipio de Medellin.
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12. Conclusiones

A pesar de haberse obtenido resultados con base a datos cuantitativos, en la
metodologia del SGC se da un enfoque un poco maés cualitativo y general al momento
de evaluar la vulnerabilidad y fragilidad en las construcciones, lo que puede influir en
una sobrevaloracion de algunos pardmetros y variables, la intensidad en algunos
casos, ciertos pardmetros de fragilidad en otros, lo que conlleva a que un alto numero
de construcciones se clasifiquen en vulnerabilidad alta.

Desde el punto de vista de los resultados tedricos, la metodologia del SGC es
conservadora a la hora de evaluar y categorizar la vulnerabilidad de las
construcciones, principalmente porque aun en intensidades medias o bajas en algunas
construcciones se disparan los niveles de vulnerabilidad, dependiendo de su tipologia,
especificamente tres (construcciones simples, estructuras ligeras y estructuras con
confinamiento deficiente e hibridas). , lo que quiere decir que estas tres tipologias no
son recomendables para laderas como las de las zonas de estudio, que abundan en
gran parte del departamento de Antioquia.

El modelo planteado en el trabajo permite obtener resultados mas faciles de analizar y
menos homogéneos al momento de evaluar la vulnerabilidad y la fragilidad, a
diferencia del modelo convencional que propone la metodologia del SGC.

Todas las curvas construidas, tanto en el modelo tedrico como en el experimental,
muestran un comportamiento directamente proporcional entre la vulnerabilidad y la
fragilidad, a cualquier nivel de intensidad. Ademas, todas presentan un
comportamiento creciente, excepto, aquellas en las que se evalud con intensidad=1, ya
que muestran una tendencia lineal constante.

Ninguna tipologia planteada por el SGC a la luz de la metodologia es capaz de resistir

un movimiento en masa de intensidad mayor a 0.905.
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Segun la informacién obtenida por el convenio No. 4600076515 de 2018 y la
evaluacion de ella, se encontrd que de las construcciones evaluadas una gran mayoria
estan en vulnerabilidades altas (99,1%) segun la clasificacion de la metodologia del

SGC.

La mayor tipologia evaluada a partir de la informacién del convenio No. 4600076515
de 2018 son las estructuras ligeras (8446 en total), estas poseen una fragilidad minima
de 0.8 y tienen vulnerabilidad alta frente a movimientos en masa de incluso de
intensidad = 0.145 (muy bajo), pero segun los resultados del modelo tedrico pueden
variar entre media y alta, ya que no solo la tipologia comprende la fragilidad.

La mayoria de las construcciones evaluadas puede que presenten condiciones
precarias en los otros parametros de fragilidad, ademas de la tipologia, lo cual
provoca que se eleven sus valores de vulnerabilidad respecto a los que deberian tener
segun esta, por lo tanto, se puede afirmar que el pardmetro de tipologia tiene un peso
importante en el calculo de la vulnerabilidad en construcciones muy fragiles, mientras
que, en edificaciones mejor construidas, los otros parametros de fragilidad adquieren
un mayor peso, en el calculo total de la fragilidad y por ende en la vulnerabilidad de
las construcciones.

La falta de otros datos y variables cuantitativos, especialmente aquellos asociados con
el componente estructural y de ingenieria de las construcciones, puede ser una de las
causas que conllevar a una valoracion desajustada en la evaluacion de la

vulnerabilidad por parte del SGC.
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13. Recomendaciones

Acatando los objetivos de este trabajo, se presentan recomendaciones para la metodologia
que usa el Servicio Geoldgico Colombiano para la evaluacion de la vulnerabilidad y la
fragilidad en construcciones por movimientos en masa rapidos:

e La metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano deberia complementarse con una
mayor inclusion de otros datos técnicos y estructurales de las construcciones y
analizar mas detalladamente el impacto de los movimientos en masa a estas, es decir,
un estudio mas especifico en las variables que determinan la vulnerabilidad de una
construccion.

e Se invita a las Escuelas de Ciencias y de Ingenieria de la universidad EAFIT a
profundizar mas en este tema mediante futuros trabajos y proyectos de grado que
permitan tener una mayor vision y conocimientos en el estudio de la vulnerabilidad,
amenaza y riesgo en el municipio de Medellin, ya que es una zona susceptible a
fendmenos naturales como los movimientos en masa.

e Sera Util en el futuro para aquellos proyectos que aborden este tema plantear y utilizar
diferentes modelos a los que se han usado en este trabajo, para que se puedan
comparar e identificar otros factores de analisis que a lo mejor no se han tenido en
cuenta aun, para que de esa manera se pueda aumentar la matriz de conocimiento
respecto al tema y mejorar la forma de evaluar y analizar las variables que se han
estudiado en este trabajo, principalmente la fragilidad de las edificaciones y las
tipologias de construcciones.

e En caso de seguir aplicando la metodologia, a partir de las graficas y conclusiones de
este trabajo, no seria necesario levantar informacion detallada de ciertas tipologias
para la evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo, ya que esto implicaria perdida de

recursos recolectando datos intrascendentes, ya que solo con la fragilidad por
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tipologia se obtiene la vulnerabilidad en estos casos.
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ANEXOS
ANEXO 1

Base de datos de valores numéricos de fragilidad, intensidad y vulnerabilidad segln su

tipologia. (Carpeta Anexo 1 - Archivos en Excel).

ANEXO 2

Intensidad
Se presentan a continuacion las tablas relacionadas con los pardmetros que se utilizaron para

el calculo de la intensidad de un movimiento en masa en una construccion:

Relacion presion de impacto de deslizamiento/ If - Pre
Presion horizontal limite de la estructura

= 0.1 0.05
0.1-02 0.20
02-04 0.40
04-07 0.70
0.7-1.0 0.90

=1.0 1.00

Tabla 5. Parametro de intensidad por presion de impacto. Relacion presidn deslizamiento/presion limite
estructura. Fuente: Du et al., 2014.

La presion limite de la estructura de la tabla anterior se puede estimar a partir de los datos de
la Tabla 6, indicados por Du et al. (2014), en términos de las presiones de falla para

diferentes tipos de estructuras.
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F Construcciones simples (F) 1
E Estructuras ligeras (E) 5
Con confinamiento deficiente e hibridas (D) 8

C Mamposteria reforzada (C) 11
Reforzadas Gl y Gl (B) 18

A Con reforzamiento especial Gll 'y GIV (A) 20

Tabla 6.Presion de falla segln tipologia de estructura.

<0.2 0.10
0.2-0.4 0.30
0.4-0.6 0.50
0.6-0.8 0.70
0.8-1.0 0.90

>1.0 1.00

Tabla 7.Pardmetro de intensidad relacién profundidad/altura de la estructura.
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ANEXO 3

Factores de fragilidad
Se presentan a continuacion los factores o parametros que se utilizan para el calculo de la

fragilidad en construcciones:

Factor de fragilidad por tipo de estructura (S tip).

Para el tipo de estructura se consideran los factores de resistencia, modificados de Du et al.
(2013) a partir de las tipologias establecidas por autores anteriores, se establecen las

siguientes caracteristicas descritas en la tabla 8 (EAFIT 2018).

Tipologia Fragilidad S-Tip
F Construcciones simples (F) Muy alta 1.00
E  |Estructuras ligeras (E) Alta 0.90
D |Con confinamiento deficiente e hibridas (D) Media 0.70
C |Mamposteria reforzada (C) Baja 0.50
B  |Reforzadas Gl y Gl (B) Muy baja 0.30
A |Con reforzamiento especial Gll y GIV (A) Extremadamente baja |0.10

Tabla 8.Factores de fragilidad por tipologia de estructuras Heinimann, 1999, en Du et al., 2013.

Factor de fragilidad por altura de la estructura (Salt).

La fragilidad de la estructura en funcién de su nimero de pisos se aprecia a renglén seguido
(Tabla 9). Los valores de los parametros se dan con base en la propuesta de Li et al. (2010),

modificados de acuerdo con la cultura constructiva del pais.

Tipologia Ndmero de pisos S- alt
E,F >2 0.90
D >4 0.90
D 2y3 0.60
Demas tipologias y alturas 0.05

Tabla 9.Factor de fragilidad por altura de la edificacion.
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Factor de fragilidad por conservacion de la estructura (Scon).

El estado de conservacion se evallUa a partir de la inspeccidon visual de las edificaciones y se
califica de acuerdo con los valores del pardmetro de fragilidad propuesto por Du et al. (2013-

2014) (Tabla 10).

Estado de Descrincion Separacion S-con
conservacion P grietas (mm)
No se observan deformaciones,
. . . L 0 0,00
Ninguno agrietamiento o envejecimiento
solo se observan dafios superficiales leves 0-05 0,05
Leve en los acabados
Desplazamiento relativo o0 movimiento en 1.0-5.0 0,50
Moderado el plano fuera del (pandeo)
Inclinacion del eleme_nto fuera de su 5,0-10.0 0.75
Fuerte plano vertical
Unidades de mamposteria con fallas por 510,0 1,00
Severo aplastamiento.

Tabla 10.Fragilidad por conservacion (Du et al., 2013).

Factor de fragilidad por edad de la estructura (Sed).

El parametro de fragilidad relativo a la edad de la edificacion se estima a partir de la relacion
de los afios de servicio con respecto a la vida Gtil de disefio de la edificacion (servicio/vida

atil). Los valores de este parametro corresponden a los propuestos por Du et al. (2013-2014)

(Tabla 11).

Relacion afios de servicio / vida util S-ed

<0.1 0.05

0.1-04 0.10

04-0.6 0.30

0.6-0.8 0.50

0.8-1.0 0.70

1.0-1.2 0.80

>1.2 1.00

Tabla 11.Factor de fragilidad por edad de la edificacién Du et al., 2013.

El profesional a cargo de la evaluacion del riesgo debera determinar la edad de las

edificaciones y su periodo de disefio, en caso de que estas tengan un disefio formal. En el
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evento de que no se hallara informacion sobre el periodo de disefio de la edificacion, el
profesional podra calcular la vida util de la estructura con base en sus caracteristicas, a partir
de informacion secundaria debidamente soportada. Se recomienda emplear los valores de

vida atil en funcion del tipo de edificacion (Tabla 12).

TIPOLOGIA VIDA UTIL
AyB 50 Afios
CyD 30 Afios
E 15 Afos
F 1 -2 Afos

Tabla 12.Vida util en funcion del tipo de edificacion.

Factor de fragilidad por acueducto (S_acueducto).

El parametro de fragilidad relativo al sistema de acueducto de la construccién se estima a
partir de los valores de operador de la red, el tipo de material y el tipo de conexion. Este
factor de fragilidad fue agregado a la metodologia de fragilidad por construcciones, con base
en la experiencia en proyectos anteriores y debido a la importancia de la prestacion de
servicios publicos como factor determinante en la reduccion de la vulnerabilidad, en las

tablas 13, 14 y 15 se evidencian las caracteristicas de cada item (EAFIT 2018).

Operador de Red S operador de red
EPM 0.01
Comunal 0.5
Individual 0.9
No aplica* 0

Tabla 13.Operador acueducto *El item “No aplica”, hace referencia cuando la vivienda no tiene redes de este

servicio publico (EAFIT 2018).

118



Material S material
PVC 0.1
Acero 0.7
Concreto 0.6
Hierro Dactil 0.4
Polietileno 0.1
No aplica* 0

Tabla 14.Material acueducto (EAFIT 2018).

Conexion S conexion
Aérea 0.8
Embebida en tierra 0.01
No aplica* 0

Tabla 15.Conexion. *El item “No aplica”, hace referencia cuando la vivienda no tiene redes de este servicio

Finalmente, se calcula el valor del factor de fragilidad por acueducto mediante la siguiente

formula:

publico (EAFIT 2018).

S_Acueducto=1-(1-S_Operador red)) (1-S_Material) (1-S_Conexion)

Ecuacion 6. Ecuacion para evaluar el parametro por servicio de acueducto.

Factor de fragilidad por alcantarillado (S_Alcantarillado)

El parametro de fragilidad relativo al sistema de alcantarillado de la construccion se estima a
partir de los valores del estado de la red, el tipo de descarga, el material y la descarga del
sistema de agua lluvias (cuando existe). Este factor de fragilidad fue agregado a la
metodologia de fragilidad por construcciones, con base en la experiencia en proyectos
anteriores y debido a la importancia de la prestacion de servicios publicos como factor

determinante en la reduccion de la vulnerabilidad, en las figuras 16, 17, 18 y 18 se describen

las caracteristicas.
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Estado S Estado
Fuga 0.8
Buenas Condiciones 0.01
No aplica* 0

Tabla 16.Estado alcantarillado. *El item “No aplica”, hace referencia cuando la vivienda no tiene redes de

este servicio publico (EAFIT 2018).

Tipo de Descarga

S tipo de descarga

En talud 0.8
En depositos fluviales 0.7
En sistema no convencional 0.5
Pozo séptico 0.3
En red EPM 0.01

No aplica* 0

Tabla 17.Tipo de descarga. *El item “No aplica”, hace referencia cuando la vivienda no tiene redes de este

servicio publico (EAFIT 2018).

Material S material
PVC 0.1
Concreto 0.6
Polietileno 0.1
No aplica* 0

Tabla 18.Material alcantarillado. *El item “No aplica”, hace referencia cuando la vivienda no tiene redes de

este servicio publico (EAFIT 2018).

Tipo de Descarga

S tipo de descarga (lluvias)

Libre 0.4
En red EPM 0.01
No aplica* 0

Tabla 19.Tipo de descarga. *El item “No aplica”, hace referencia cuando la vivienda no tiene redes de este

servicio publico (EAFIT 2018).
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Finalmente, se calcula el valor del factor de fragilidad por alcantarillado mediante la siguiente

formula:

S_Alcantarillado=1-(1-S_Estado) (1-S_tipode descarga A.R.) (1-S_material)
(1-S_Tipo de descarga lluvias)

Ecuacion 7. Ecuacién para evaluar el parametro por servicio de alcantarillado.
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