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Resumen

El presente estudio aborda la problematica de la vulnerabilidad sismica en la sede de la
Direccion Territorial Casanare del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), con el fin de contribuir
a la gestion de riesgos y a la planificacion adecuada para mitigar posibles dafios estructurales y
proteger a sus ocupantes. El problema radica en la ausencia de un diagnostico actualizado y
detallado sobre las condiciones estructurales frente a un evento sismico, lo que representa un

riesgo significativo para la seguridad de la edificacidn y del personal.

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, orientado a la determinacion
de un indice de vulnerabilidad sismica. La metodologia utilizada incluye una revision de
normativas sismorresistentes vigentes en Colombia y del grado de riesgo sismico de la region,
basado en informacion del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). Para el analisis estructural, se
aplico el metodo Benedetti-Petrini, el cual permite evaluar la vulnerabilidad sismica de

edificaciones mediante la asignacion de puntuaciones a diversos factores estructurales.

Los resultados obtenidos evidencian que la edificacion presenta niveles moderados de
vulnerabilidad sismica, con algunas areas criticas que requieren intervenciones especificas para

garantizar su estabilidad.

Palabras clave: vulnerabilidad sismica, evaluacion estructural, método Benedetti-Petrini,

gestion de riesgos, refuerzo estructural.
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Abstract

This study addresses the issue of seismic vulnerability at the Casanare Territorial
Directorate of the Intituto Nacional de Vias (INVIAS), aiming to support risk management and
appropriate planning to mitigate potential structural damage and ensure the safety of its
occupants. The core problem lies in the lack of an updated and detailed assessment of the
building's structural conditions against a seismic event, posing a significant safety risk for the

infrastructure and its personnel.

The research follows a quantitative approach focused on determining a seismic
vulnerability index. The methodology includes a review of Colombia's current seismic-resistant
regulations, and an assessment of the regional seismic risk based on data from the Colombian
Geological Service (SGC). The Benedetti-Petrini method was applied for the structural analysis,
allowing for the evaluation of seismic vulnerability through scores assigned to various structural

factors.

Results indicate that the building exhibits moderate levels of seismic vulnerability, with

some critical areas needing specific interventions to ensure structural stability.

Keywords: seismic vulnerability, structural assessment, Benedetti-Petrini method, risk

management, structural reinforcement.
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Introduccion

La gestion de riesgos sismicos es un aspecto critico de la planificacion de infraestructuras
a nivel global, especialmente en areas geograficamente propensas a terremotos. En paises con
altos indices de actividad sismica, se han implementado diversas estrategias para minimizar el
impacto de estos eventos, y la investigacion en torno a técnicas de construccion resiliente y
evaluacion de riesgos ha ganado terreno en las Gltimas décadas. Estudios recientes han
demostrado que un enfoque proactivo en la gestidn de riesgos sismicos, que incluya evaluacién

estructural puede reducir significativamente las pérdidas materiales y humanas.

En el contexto de América Latina, Colombia se encuentra en una de las zonas sismicas
mas activas del mundo, ya que en la regién convergen las placas tecténicas de Nazca y del
Caribe contra la placa sudamericana (Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio
Climético, 2024); La continua interaccion entre estas placas ha generado una variedad de
fendmenos geoldgicos, entre los cuales se destacan las fallas que producen movimientos
sismicos. Estos eventos, dependiendo de su intensidad y magnitud, pueden ocasionar desde

vibraciones leves hasta dafios severos en las estructuras, e incluso su colapso.

EL problema de investigacion se centra en la identificacion de los factores estructurales
que contribuyen a la vulnerabilidad sismica de la sede del Instituto Nacional de Vias en la ciudad
de Yopal Casanare; La pregunta de investigacion que guia este estudio es: ¢Cuél es el indice de
vulnerabilidad sismica de la sede de la Direccion Territorial Casanare del INVIAS y qué
estrategias se pueden implementar para mejorar su gestion de riesgos sismicos? Este analisis es
fundamental para apoyar la toma de decisiones sobre las acciones preventivas necesarias que

protejan los recursos y a las personas involucradas en la operacion de esta sede.
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El municipio de Yopal Casanare cuenta con una poblacion estimada de 156.942
habitantes segun el reporte oficial entregado por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE, 2019); se ha identificado una amenaza sismica ALTA segln lo definido por
el servicio geoldgico colombiano mediante su portal de datos abierto y zonas de amenaza NSR10
actualizado por ultima vez el 22 de julio de 2021. (Servicio Geologico Colombiano, 2021). A
pesar de la vulnerabilidad de la region, muchas construcciones, incluidas las de uso publico,
fueron erigidas en periodos donde no existian normativas sismorresistentes, como es el caso del
edificio que alberga la sede de la Direccion Territorial Casanare del Instituto Nacional de Vias.
Esta estructura, construida hace aproximadamente 40 afios y remodelada en 1995 para su uso

actual, presenta incertidumbres sobre la resistencia sismica de su disefio original.

Ante esta caracterizacion, surge la preocupacion sobre la capacidad de las construcciones
y edificaciones en la ciudad de Yopal para resistir los efectos de un evento sismico en el caso de
que ocurran. Es importante destacar que la ciudad fue fundada en el afio 1915 y se convirtio en
municipio en 1945, un periodo en el que en Colombia no existian normativas especificas en
materia sismorresistente que regularan la construccion de viviendas y edificaciones, siendo que
“El 7 de junio de 1984 se expidi6 por medio del Decreto 1400 de 1984 la primera normativa

colombiana de construcciones sismo resistentes.” (NSR-10, 2010, pag. 3)

Un caso particular es el edificio que actualmente alberga la sede de la Direccion
Territorial Casanare del Instituto Nacional de Vias, construido hace aproximadamente 40 afios.
Originalmente este edificio fue concebido como residencia oficial del director del Distrito 27 del
extinto Ministerio de Obras Publicas. En 1995, fue remodelado para convertirse en la sede de la
Direccion Territorial Casanare del INVIAS, funcion que desempefia hasta el dia de hoy. Sin

embargo, existe incertidumbre sobre si los métodos constructivos utilizados en su edificacion
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consideraron la resistencia sismica, lo que resulta preocupante dado que el edificio alberga a una
entidad publica y recibe diariamente tanto a funcionarios y contratistas como a la ciudadania. Un

evento sismico podria poner en riesgo la integridad fisica de todos los involucrados.

Este estudio tiene como objetivo principal identificar y evaluar el indice de
Vulnerabilidad Sismica de la sede de INVIAS en Casanare, mediante un analisis que contemple
factores estructurales, la calidad de los materiales, técnicas constructivas y las caracteristicas
geoldgicas del area. Se espera que este analisis proporcione una comprension general del
comportamiento de la estructura ante un evento sismico y los riesgos asociados a su ubicacién en

una zona de alta actividad sismica.

Este trabajo de investigacion se estructura en seis capitulos. En el capitulo 1 se plantea el
problema de estudio, incluyendo los objetivos y preguntas de investigacion. El capitulo 2
desarrolla el marco de referencia, presentando la revision de literatura y los conceptos clave. En
el capitulo 3 se describe la metodologia empleada para determinar el indice de vulnerabilidad
sismica de la edificacién. El capitulo 4 detalla las variables e hipétesis del estudio. En el capitulo
5 se presentan y analizan los resultados, y finalmente, en el capitulo 6 se exponen las

conclusiones generales del estudio.
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1 Planteamiento Del Problema
1.1 Descripcion del problema

A nivel mundial, las construcciones en zonas sismicamente activas han sido una
preocupacion constante debido al riesgo inherente que presentan los eventos sismicos para las
edificaciones y sus ocupantes. Paises como Japdn, Chile y Nueva Zelanda, ubicados en el
"Cinturén de Fuego del Pacifico” (SISTEMA NACIONAL DE PROTECCION CIVIL CENTRO
NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES, 1995) han implementado normativas
rigurosas en sus codigos de construccion sismorresistente como respuesta a los desastres
provocados por terremotos a lo largo de su historia. Sin e embargo, a pesar de los avances
tecnoldgicos y normativos, sigue existiendo una gran vulnerabilidad en muchas infraestructuras

antiguas que fueron construidas antes de la implementacién de estas regulaciones.

En América Latina, Colombia enfrenta una situacion similar debido a su ubicacion
geografica, que la coloca en una de las regiones sismicamente mas activas del mundo. Segun el
(Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico, 2024) el pais se encuentra en la
convergencia de las placas tectonicas de Nazca, Caribe y Sudamericana, lo que genera una alta
actividad sismica. En respuesta a este riesgo, Colombia introdujo su primera normativa
sismorresistente en 1984 con el Decreto 1400, que posteriormente fue actualizada con la Norma
de Construccion Sismo Resistente (NSR-10, 2010). No obstante, muchas edificaciones
construidas antes de esta normativa siguen operando bajo condiciones de riesgo sismico debido a

la falta de adaptaciones o refuerzos estructurales.

El municipio de Yopal, en el departamento de Casanare, se encuentra catalogado como
una zona de alta amenaza sismica (Servicio Geologico Colombiano, 2021). A pesar de ello,

muchas de sus construcciones mas antiguas no cumplen con los estandares sismorresistentes
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actuales, lo que representa un riesgo potencial para la seguridad de sus habitantes. Segun el
(DANE, 2019), Yopal tiene una poblacién estimada de 156,942 habitantes, y dada su ubicacion

geogréfica, es una de las zonas mas vulnerables ante eventos sismicos en el pais.

Una edificacion que genera especial preocupacion es la sede de la Direccion Territorial
Casanare del Instituto Nacional de Vias, construida hace aproximadamente 40 afios, mucho antes
de la promulgacion de las normativas sismorresistentes en Colombia. Originalmente concebida
como la residencia oficial del director del Ministerio de Obras Publicas, fue remodelada en 1995
para albergar las oficinas del INVIAS. Sin embargo, no existe documentacion que certifique si la
remodelacion o la construccion original de la edificacion consideraron criterios de disefio

estructural para la resistencia sismica.

Este edificio, ademas de las condiciones especiales derivadas de su antigliedad, es de uso
publico y recibe a diario tanto a funcionarios y contratistas como a ciudadanos que acceden a los
servicios de la entidad, esto agrava el riesgo, pues en caso de un evento sismico de gran
magnitud, la integridad estructural del edificio podria verse comprometida, poniendo en peligro
la vida de sus ocupantes. El (Servicio Geologico Colombiano, 2021), ha sefialado que Yopal esta
expuesta a sismos de intensidades moderadas a altas, 1o que hace urgente la necesidad de evaluar

el estado de vulnerabilidad sismica de esta edificacion.

La preocupacion por la seguridad de la sede de INVIAS en Casanare no solo radica en la
antigtiedad del edificio, sino también en la posibilidad de que sus materiales y métodos
constructivos no sean adecuados para resistir los efectos de un evento sismico. Evaluar el indice
de vulnerabilidad sismica de la estructura es un paso crucial para determinar si es pertinente que

la entidad nacional competente (INVIAS) realice intervenciones de refuerzo o adapte la
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infraestructura a las normativas actuales. Ademas, este estudio contribuiréd a la gestion de riesgos,
proporcionando una herramienta técnica y objetiva que permita tomar decisiones informadas

para proteger tanto a los trabajadores como a los visitantes de esta importante institucion pablica.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es determinar del indice de VVulnerabilidad
Sismica de la sede de la Direccion Territorial Casanare del INVIAS. El estudio permitira
identificar los principales riesgos asociados a su disefio estructural y ubicacion geografica, y

ofrecera estrategias.

1.2 La pregunta de investigacion
¢Cual es el indice de vulnerabilidad sismica de la sede de la Direccion Territorial
Casanare del INVIAS y qué estrategias se pueden implementar para mejorar su gestion de

riesgos sismicos?

1.3 Los objetivos de investigacion
1.3.1 Objetivo general
Proponer estrategias para la mejora de la gestion de riesgos y la planificacion de acciones
preventivas ante eventos sismicos en la Sede de la Direccion Territorial Casanare del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS), basada en el analisis del indice de vulnerabilidad sismica de la

edificacion.

1.3.2 Objetivos especificos
Describir la ubicacién geogréafica donde se encuentra edificacion para comprender el
nivel de riesgo frente a posibles fendmenos sismicos, utilizando datos del Servicio Geoldgico

Colombiano (SGC).
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Determinar el indice de vulnerabilidad sismica de la edificacion donde opera la Direccion
Territorial Casanare del Instituto Nacional de Vias con el fin de conocer el estado de

vulnerabilidad sismica de la estructura frente a eventos sismicos.

Elaborar recomendaciones basadas en el anélisis de la vulnerabilidad sismica 'y en
revisiones bibliograficas, que permitan mejorar la gestion de riesgos y la planificacion de

acciones preventivas en la entidad.

1.4 Justificacién de la investigacion
El proyecto de investigacion tiene como proposito evaluar el estado de vulnerabilidad

sismica de la edificacion que alberga la Direccion Territorial Casanare del Instituto Nacional de
Vias (INVIAS) en Yopal, Casanare. Esta evaluacion se realizara mediante un analisis de los
métodos constructivos y los materiales utilizados en su edificacion, con el fin de determinar su
nivel de riesgo ante eventos sismicos. La informacion técnica recopilada permitira no solo
identificar las areas de mejora en la infraestructura para mitigar su vulnerabilidad, sino también
contribuir al avance del conocimiento en el campo de la ingenieria estructural y la sismo

resistencia en ciudades con amenaza sismica alta.

A nivel internacional, la gestion del riesgo sismico ha cobrado mayor relevancia en zonas
propensas a terremotos, como lo demuestra el informe de evaluacion regional sobre el riesgo de
desastres en América Latina y el Caribe (Oficina de Naciones Unidas para la Reduccion del
Riesgo de Desastres, 2021) , el cual subraya la importancia de la evaluacién de infraestructuras
criticas en areas de alta actividad sismica para mitigar desastres. En Colombia, las zonas de alta
amenaza sismica, como el municipio de Yopal, requieren de estudios especificos que evallen la

resistencia de edificaciones, en especial aquellas construidas antes de la implementacion de
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normativas sismorresistentes como la NSR-10. Estas normativas son esenciales para garantizar la
seguridad de las infraestructuras, pero, (Servicio Geologico Colombiano, 2021), muchas

edificaciones en el pais no cumplen con estas regulaciones.

La edificacion que alberga la Direccion Territorial Casanare del INVIAS, construida hace
aproximadamente 40 afios, se enfrenta a una situacion critica. Si bien se han realizado
remodelaciones, no existe evidencia documental que garantice que estas adecuaciones hayan
considerado pardmetros sismorresistentes. Este hecho se agrava ain mas debido a que Yopal esta
clasificada como una zona de alta amenaza sismica. Un evento sismico de gran magnitud podria
comprometer la estabilidad estructural del edificio, poniendo en peligro la vida de los

trabajadores y visitantes, asi como los recursos publicos invertidos en su mantenimiento.

La investigacion tiene como objetivo determinar el indice de vulnerabilidad sismica de
esta edificacion, lo que permitira evaluar su nivel de riesgo y, en Gltima instancia, ofrecer a la
entidad (INVIAS) un marco de referencia técnico que le ayude a tomar decisiones informadas
sobre las medidas preventivas y correctivas necesarias, de acuerdo con (Unidad Nacional Para la
Gestion de Riesgos de Desastres de Colombia, 2016) la identificacion temprana de areas
vulnerables y la implementacion de estrategias de mitigacion son fundamentales para garantizar

la seguridad estructural en zonas de alto riesgo.

Ademas de contribuir a la seguridad publica, este estudio aportara al campo de la
ingenieria sismica en Colombia al proporcionar nuevos datos sobre la vulnerabilidad sismica de
edificaciones publicas en ciudades expuestas a altos niveles de actividad sismica. Estos hallazgos
podran servir como base para futuros estudios y proyectos de mejora de la infraestructura publica

en el pais.
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Desde una perspectiva académica, la investigacion también ofrece una valiosa
oportunidad para la formacion de estudiantes de pregrado y posgrado en el campo de la
ingenieria civil y la gestion de riesgos. Involucrar a estudiantes en proyectos de investigacion
aplicada les permite desarrollar habilidades técnicas y analiticas que son esenciales para su
formacion profesional, al tiempo que contribuyen a la resolucién de problemas relevantes para la
sociedad. Esto, a su vez, fortalece la reputacion académica de la Especializacion y los programas
de posgrado de UNIMINUTO Virtual, al demostrar la capacidad de sus estudiantes para abordar

problemas complejos en un entorno académico y profesional.

2 Marco De Referencia
2.1 Marco de Antecedentes / Estado del Arte

Ecuacion de busqueda:

Es importante recalcar que para la busqueda de material bibliografico que se pudiera
emplear dentro del estado del arte de la presente investigacion, se emplearon los criterios de
bldsqueda "vulnerabilidad sismica" "evaluacion de edificaciones™" "Colombia" "Latinoamérica”,
en las bases de datos Google Scholar, Scopus y la Biblioteca Virtual de UNIMINUTO
verificando trabajos y/o investigaciones similares con una temporalidad no mayor a 10 afios

anteriores al afio 2024.

(Garcés Mora, 2017); Realiz6 el estudio de vulnerabilidad sismica en viviendas de uno y
dos pisos de mamposteria confinada en el barrio San Judas Tadeo Il en la ciudad de Santiago de
Cali, y aplicando el método ATC 21, desarrollado por la Agencia Federal de Manejo de
Emergencias (FEMA), el Departamento de Seguridad Nacional (DHS) y el Consejo de

Tecnologia Aplicada (ATC), en la provincia de Baja California, Estado de México, logro
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identificar edificaciones potencialmente peligrosas ante sismos, este metodo toma en cuenta
diversas caracteristicas estructurales, como el tipo de estructura, su uso, altura e irregularidades
verticales, entre otros, con el objetivo de diagnosticar el estado fisico de cada vivienda. Esto

facilita una clasificacién de su nivel de vulnerabilidad sismica.

(Castillo y otros, 2018) en su proyecto investigativo Evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de la tapia en Pasto (Narifio-Colombia) realiza la evaluacion de vulnerabilidad sismica del
teatro Imperial construido en el afio 1922, encontrando que el comportamiento dindmico del teatro
y, en general, de las estructuras historicas, no alcanzan a disipar esfuerzos y ofrecer una

respuesta a un periodo de retorno de 45afios con un ciclo corto.

(Chévez Garcia y otros, 2019); Llevaron a cabo un estudio de vulnerabilidad sismica y
estructural de las instalaciones del antiguo ITUC (Instituto Técnico Universitario de
Cundinamarca), por medio de la inspeccion visual, levantamientos arquitectonicos, topograficos,
estudio de suelos y apiques con los cuales se pudo determinar que estas instalaciones cuentan
con un sistema estructural de muros portantes (muros de carga), y por medio de la aplicacion del

método AIS se determind que las edificaciones no cumplen con parametros sismorresistentes.

(Sanchez Garcia & Ospina Garcia, 2019) expusieron los resultados de los procesos
desarrollados para determinar la necesidad de rehabilitar el sistema estructural del Edificio
Nacional de la DIAN en el municipio de Villavicencio, mediante el diagndstico y evaluacién de
vulnerabilidad sismica para construccién patrimonial en la ciudad de Villavicencio, caso de

estudio: edificio nacional (DIAN)

(Criado Rodriguez y otros, 2019) Este trabajo de investigacion tuvo por objetivo

determinar el nivel de vulnerabilidad sismica de las viviendas del barrio Cristo Rey del
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municipio de Ocafia, Norte de Santander, aplicando la metodologia de la Agencia Federal para la
Gestion de Emergencias (FEMA), FEMA P-154. El barrio que constituyen el caso de estudio no
se aleja de la realidad de cualquier otro barrio en Colombia, donde los asentamientos se han dado
sin tener en cuenta ninguna proyeccion urbanistica ni mucho menos estudios mas completos

como, microzonificacion sismica.

(Zora Mejia & Acevedo Jaramillo, 2019) mediante la investigacion indice de
vulnerabilidad sismica de escuelas del Area Metropolitana de Medellin, Colombia” presentan la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de un inventario de escuelas ubicadas en las ciudades de
Medellin, Itaglii y Sabaneta, Colombia, a través de la aplicacion del método del indice Prioritario
desarrollado por Hassan y S6zen, en esta investigacion se identificd, de acuerdo al método del
indice Prioritario propuesto por Hassan y S6zen (1997), un 61% de las estructuras evaluadas como
estructuras que pueden sufrir dafio severo o colapso en caso de un evento sismico consistente con
la amenaza de la region. Lo anterior clasifica estas estructuras como prioritarias, es decir
estructuras que requieren rapidamente de una evaluacion detallada de vulnerabilidad que permita

identificar las medidas necesarias para reducir su vulnerabilidad y, por lo tanto, mitigar el riesgo.

(Castafio Castafio & Gallego Higinio, 2022) Realizaron una revision bibliogréfica y caso
ejemplo de la identificacion de la vulnerabilidad ante eventos sismicos de edificaciones de baja
altura por medio de método cualitativos, con el fin de estimar los posibles dafios y sus

caracteristicas mas desfavorables.

Adicionalmente, dentro del analisis de antecedentes que pueden aportar valor al proyecto
de investigacion, se tiene el documento “CONTROL DE CAMBIOS DE PREVENCION,

PREPARACION Y RESPUESTA ANTE EMERGENCIAS” desarrollado por la compaiiia de
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seguros Positiva en octubre de 2016 y actualizado en julio de 2018, dentro del plan de
emergecias y contingencias desarrollado con el Instituto Nacional de Vias, donde se menciona

que:

...El Instituto Nacional de Vias, Yopal se encuentra ubicado en la Zona de riesgo alto
debido a la cercania a fallas geologicas que se encuentran en constante actividad. (Positiva

Compaiiia de Seguros , 2018)

En este documento, en el capitulo 2.4 tambien se dan algunas generalidades sobre la
edificacion dentro de las cuales se detanca que , dentro de las caracteristicas generales de la
edificacion se meciona que “Es una estructura construida teniendo en cuenta las solicitudes de
resistencia y estructurales de hace aproximadamente 35 afios, lo cual indica que no cumple con
las Normas actuales de Sismo Resistencia” (p.26), y se detallan que sus elementos estructruales
corresponden a: Elementos de Construccion, La construccion donde esta ubicada la empresa
consta de 1 piso adaptado para uso en oficinas con las siguientes caracteristicas: Cimientos:
Cimentacion en concreto con vigas de amarre y sobre cimientos, zapatas en concreto armado.
Estructura: En ferro concreto, muros en ladrillo. Mamposteria: En ladrillo cocido repellados y

pintados.

En conclusién, el andlisis de la vulnerabilidad sismica en edificaciones ha sido objeto de
investigacion por diversos autores en el contexto colombiano. Los estudios realizados revelan
preocupantes niveles de riesgo en diferentes tipos de estructuras, desde viviendas hasta
instalaciones institucionales. Las metodologias aplicadas, como el indice de vulnerabilidad
sismica de Benedetti-Petrini, el método AIS y el método ATC 21, ofrecen herramientas para

evaluar y clasificar la susceptibilidad de las edificaciones ante eventos sismicos. Los hallazgos
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muestran que un alto porcentaje de las edificaciones estudiadas estan en riesgo debido a
deficiencias en sus métodos constructivos y a la falta de cumplimiento con las normativas
sismorresistentes actuales. Estos resultados destacan la importancia de implementar medidas de
prevencion y adecuacion estructural para reducir la vulnerabilidad ante desastres naturales,

especialmente en areas con actividad sismica significativa como Colombia.

2.2 Marco Teorico
El concepto de vulnerabilidad sismica se refiere a la capacidad de una estructura para
resistir los efectos de un terremoto, y depende de factores como el disefio estructural, los
materiales utilizados, las técnicas constructivas y la ubicacion geografica de la edificacion
(Benedetti & Petrini, 1984). El objetivo de la evaluacion de vulnerabilidad es identificar las
debilidades de una construccién y proponer medidas para reducir los dafios potenciales durante

un evento sismico (Garcia & Moreno, 2015)

En Colombia, la Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente (NSR-10)
establece los requisitos para el disefio, construccion y evaluacion de edificaciones en zonas
sismicas (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010). Esta normativa es una
herramienta clave para la planificacion urbana y la gestion de riesgos en areas de alta actividad
sismica, como Yopal, Casanare, una zona catalogada de amenaza sismica alta por el Servicio

Geoldgico Colombiano.

Conceptos Clave:

Sismo: Un sismo es un fendmeno natural causado por la liberacion de tensiones

acumuladas en la corteza terrestre debido al movimiento de placas tecténicas. Segun la (LEY
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400, 1997), los sismos son "vibraciones de la corteza terrestre inducidas por el paso de ondas

sismicas provenientes de un lugar donde han ocurrido movimientos subitos".

indice de Vulnerabilidad Sismica: Este indice cuantifica la susceptibilidad de una
estructura, region o comunidad a sufrir dafios en caso de un evento sismico. (Basset Salom &
Guardiola Villora, 2015) definen la vulnerabilidad sismica como "la susceptibilidad de una
estructura de sufrir un determinado grado de dafio en caso de ocurrencia de un evento sismico".

Factores como la ubicacion geografica y el sistema constructivo influyen en este indice.

Estructura Sismorresistente: Una estructura sismorresistente es aquella disefiada para
mitigar los efectos de los sismos, cumpliendo con normativas especificas que aseguran su
estabilidad durante y después de un terremoto. Estas normativas garantizan que los materiales y

técnicas constructivas sean adecuados para resistir la actividad sismica.

Edificio: Un edificio es una estructura construida para ser habitada o utilizada con
diversos fines (residencial, comercial, industrial, etc.). Las caracteristicas del edificio, como el
tamano, disefio y materiales empleados, influyen directamente en su resistencia estructural frente

a eventos sismicos.

Disefio Estructural: El disefio estructural se refiere a la planificacion y creacion del
sistema de soporte de una edificacion. (Reboredo, 2016) define el disefio estructural como "el
proceso que, partiendo de los datos del objeto a construir, permite proyectar un sistema
estructural completo, estable, permanente y factible". Este proceso incluye el analisis de cargas,

la seleccién de materiales y el cumplimiento de normativas y codigos de construccion.

Zona de Alta Amenaza Sismica: Es una region que, basandose en la actividad sismica

histdrica y las caracteristicas geologicas, esta identificada como propensa a sismos significativos.
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En el caso de estudio, Yopal, Casanare, estd ubicada en una zona de amenaza sismica alta debido

a su cercania al sistema de falla frontal de la Cordillera Oriental.

Falla Geologica Activa: Una falla geologica activa es aquella que ha experimentado
desplazamientos recientes o que se espera que se mueva en el futuro debido a las tensiones
tectonicas acumuladas. Estas fallas son fuentes potenciales de sismos importantes. (Escobar y

otros, 2019)

2.3 Marco Legal
El marco legal relacionado con la vulnerabilidad sismica en Colombia esta

principalmente regulado por la Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente (NSR-10).
Esta normativa, implementada en 2010, establece los pardmetros técnicos y de disefio para
garantizar que las edificaciones sean capaces de soportar un evento sismico sin colapsar,
incorporando las mejores précticas internacionales en la materia. La NSR-10 reemplazé
versiones anteriores, como la norma de 1984, y ha sido una herramienta fundamental en la
planificacion y gestion de la seguridad estructural de edificaciones en zonas de alta amenaza

sismica.

Uno de los hitos regulatorios fue el Decreto 1400 de 1984, que introdujo la
obligatoriedad de construir bajo estandares sismorresistentes, tras el terremoto que afecté a
Popayéan en 1983. Este decreto fue clave para garantizar la seguridad estructural en edificaciones
publicas, como la sede del INVIAS en Yopal. A partir de ese momento, todas las edificaciones

en zonas sismicas, especialmente las publicas, deben cumplir con los requisitos de la NSR-10.

Ademas, la Ley 1523 de 2012, a través del Plan Nacional de Gestion del Riesgo de

Desastres (PNGRD), establece directrices para la evaluacién y reforzamiento de infraestructuras
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publicas en areas de alta amenaza sismica, con el objetivo de minimizar los riesgos asociados a
desastres naturales. Esto es particularmente relevante para edificaciones criticas como

instituciones publicas, incluidas las oficinas del INVIAS en Casanare.

Marco Normativo:

Ley 400 de 1997: Establece las normas para la organizacién del Sistema Nacional para la
Prevencion y Atencion de Desastres (SNPAD), regulando la gestion del riesgo sismico y
definiendo las responsabilidades de entidades publicas y privadas para garantizar la seguridad

ante eventos sismicos.

Decreto 1400 de 1984: Reglamenta la Ley 400 y fue la primera norma sismorresistente en
Colombia, estableciendo cargas de disefio, requisitos para concreto estructural y mamposteria, y
sanciones por incumplimiento. Fue emitido tras el terremoto de 1983 y sent0 las bases para la

regulacion sismorresistente en el pais.

Norma Colombiana de Construccidn Sismo Resistente (NSR-10): Esta norma, adoptada
en 2010, es la principal regulacion técnica que rige el disefio y la construccion de edificaciones
sismorresistentes en Colombia. Cubre desde edificaciones pequefias hasta estructuras complejas,
proporcionando criterios para el disefio sismorresistente y ajustandose a los avances técnicos y

cientificos.

Normas Técnicas Colombianas (NTC): Emitidas por el Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion (ICONTEC), estas normas complementan la NSR-10, regulando
aspectos especificos como la seleccion de materiales, métodos de ensayo y calculos estructurales

necesarios para garantizar edificaciones seguras en zonas sismicas.
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Reglamentos Municipales y Departamentales: Dependiendo de la ubicacion geoldgica y
sismica, los municipios y departamentos pueden emitir reglamentos adicionales que
complementen las normativas nacionales, adaptandose a las necesidades locales para garantizar

la sismorresistencia de las edificaciones.

Este proyecto investigativo se enmarca en las normativas mencionadas, con especial
énfasis en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10),
particularmente en su capitulo A, que establece los requisitos generales de disefio y construccién
sismorresistente. Estas regulaciones seran fundamentales para la evaluacion de la edificacién

objeto de estudio y la determinacion del indice de vulnerabilidad sismica.

3 Metodologia

El proyecto de investigacion se desarrollara mediante andlisis de diferentes variables
indicadoras que permitiran la obtencion de un indice de vulnerabilidad sismica de las
instalaciones de la direccion territorial Casanare del Instituto Nacional de Vias, dentro de estas
variables de analisis, se realizara la evaluacion de la ubicacién geogréfica donde se ubica el
edificio, con la finalidad de obtener el grado de riesgo sismico (bajo, intermedio o alto) asociado
a la ubicacion geografica en el territorio nacional, esto se realizar4 mediante el uso de los mapas
de zonificacién sismica de Colombia extraidos directamente de la pagina del Servicio Geoldgico

Colombiano (SGC).

Por medio del andlisis de los métodos constructivos y calidad de los materiales
implementados en construccién de la edificacion y apoyados en el material de consulta
denominado “Grado de Vulnerabilidad Sismica con la aplicacion del método italiano en el

colegio Nacional la victoria de Ayacucho-huancavelica,2019” desarrollado por (William
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Edilberto & Calderdn, 2019), de determinaré el indice de vulnerabilidad sismica de la estructura,

con el cual se identificara que tan propensa al colapso es la edificacion.

3.1 Enfoque y alcance de la investigacion
La investigacion se llevara a cabo con un enfoque cuantitativo, ya que su objetivo es
determinar un indice de vulnerabilidad sismica para la Sede de la Direccion Territorial Casanare
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Este indice se desarrollara utilizando métodos que
incluyen la revision de documentos y estado estructural de la edificacion objeto del estudio,
ademas, se evaluaran indices especificos del estado estructural del edificio de acuerdo con la

metodologia escogida.

Aunque el enfoque principal de la investigacion es la obtencion del indice de
vulnerabilidad sismica, se espera que los resultados también proporcionen informacién valiosa
para el INVIAS. Este andlisis permitird al Instituto considerar el estado sismico de sus
instalaciones y, en funcion del grado de vulnerabilidad identificado, tomar las medidas
necesarias para garantizar la seguridad de los funcionarios y del publico que frecuenta el edificio.
Asi, la investigacion no solo contribuira a la evaluacion técnica del edificio, sino que también
orientara la toma de decisiones en la gestion de riesgos y la planificacion de acciones

preventivas.

3.2 Poblacion y muestra
3.2.1 Definicion de la poblacion
Para llevar a cabo el proyecto de investigacion titulado " Analisis del estado de
Vulnerabilidad Sismica en la Sede de la Direccion Territorial Casanare del Instituto Nacional de

Vias (INVIAS) para la Gestion de Riesgos y Planificacién. ", se considerard como poblacion
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objeto de estudio la edificacion que conforma la Sede de la Direccidn Territorial Casanare del
Instituto Nacional de Vias. Dado el enfoque especifico de la investigacion, no se requiere la

definicion de una muestra adicional.

“Cabe sefialar que no todo tipo de investigacion requiere estimar la poblacion o la

muestra de sujetos participantes del estudio” (Bernal Torres, 2022)

La poblacién en este caso es el edifico en cuestion, presente en una ubicacién especifica,
el cual se compone de una sola planta con diferentes areas tal como se muestra en la Figura 1.

Poblacién y muestra del proyecto de investigacion.

3.2.2 Calculoy seleccion de la muestra

El enfoque de este proyecto investigativo se centra en el analisis de una Unica entidad: la
edificacion que alberga la sede de la Direccion Territorial Casanare del INVIAS. Dado este
enfoque particular, no es necesario realizar ningun tipo de muestreo probabilistico para

determinar el tamafio de la muestra, ya que la misma esta predefinida.

La muestra en este contexto corresponde a la mencionada edificacion, la cual se
encuentra ubicada en una posicion especifica. Esta edificacidn, de una sola planta, esta dividida
en distintas areas, como se detalla en la Figura 1 'Poblacion y muestra del proyecto de

investigacion'.”
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Figural

Poblacién y muestra del proyecto de investigacion

OFICINAS DIRECCION TERRITORIAL
CASANARE

Nota. Vista en planta de la sede de la Direccion Territorial Casanare del Instituto

Nacional de Vias, Fuente: Propia.

Figura 2

Ubicacion Geografica de la Poblacion y muestra del proyecto de Investigacion.

Nota. Ubicacion geografica de la sede de la Direccion Territorial Casanare del Instituto

Nacional de Vias, Fuente: Google Earth.
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3.3 Instrumento(s)
Para la recoleccion de informacion en el presente proyecto investigativo se proponen los

siguientes instrumentos de recoleccion de informacion:

3.3.1 Revision Documental:

Se llevaré a cabo una busqueda y analisis de documentos previos relevantes, tales como
planos de construccidn, permisos de edificacion, informes de inspeccion, registros de
mantenimiento, y cualquier otra documentacion relacionada con la estructura. Esta revision
permitira obtener un contexto histdrico y técnico del edificio, identificando cualquier

informacidn relevante que pueda influir en su vulnerabilidad sismica.

3.3.2 Inspecciodn Visual:

Se realizara una inspeccion visual detallada de la estructura para evaluar su estado actual,
identificar puntos de vulnerabilidad y recopilar informacion sobre la calidad de los materiales y
métodos constructivos utilizados. La inspeccion incluira observacion de posibles grietas,
deformaciones, corrosion y desgaste, asi como la integridad de elementos estructurales clave,
esta informacién es de vital relevancia para el célculo de los pardmetros necesarios para la

determinacion del indice de vulnerabilidad sismica de acuerdo con el método seleccionado.

3.3.3 Indice de Vulnerabilidad:

Se utilizara el indice de vulnerabilidad sismica como instrumento de evaluacion,
empleando el método Benedetti-Petrini, el cual permite cuantificar el nivel de riesgo estructural
frente a un evento sismico. Este método facilita la identificacién de factores criticos que
incrementan la vulnerabilidad de la estructura y proporciona una medida numérica que ayudara a

propiciar la toma de decisiones para la gestion del riesgo de la estructura.
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Este indice clasifica la vulnerabilidad sismica de una edificacion en diferentes categorias,
a partir de una serie de parametros que incluyen el tipo de materiales de construccion, la
regularidad en planta y altura, la calidad de los detalles constructivos, las caracteristicas del
suelo, y el estado de conservacion. Cada parametro es evaluado y ponderado en funcion de su
relevancia en la resistencia sismica de la estructura, asignando un valor numérico que se suma al

total del indice.

El valor obtenido permite clasificar la edificacion dentro de un rango de vulnerabilidad
(baja, media o alta), ayudando a determinar el nivel de riesgo estructural y proporcionando
informacion clave para la planificacion de acciones preventivas o correctivas. Este indice es
ampliamente utilizado en estudios de vulnerabilidad sismica debido a su capacidad de identificar
puntos criticos de debilidad en las edificaciones y su aplicabilidad en estructuras de diversa

tipologia y antiguedad.

Incluir el indice de Benedetti y Petrini en un trabajo de investigacion permitird contar con
una metodologia reconocida y probada para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica,

contribuyendo a una mejor gestion de riesgos y a la implementacion de medidas de mitigacion.

3.3.4 Bases de Datos Gubernamentales:

Se realizara la consulta en la base de datos del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC),
para obtener informacion sobre la actividad sismica en la region, y con el cual se podra
determinar el nivel de amenaza sismica en el cual se encuentra la estructura, lo que permitira una

evaluacion detallada del riesgo sismico asociado a la ubicacién del edificio.
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3.4 Descripcion de procedimientos
De acuerdo con las herramientas e instrumentos para la recoleccion de informacion
relacionados con anterioridad, se deberd tener en cuenta el siguiente procedimiento para la

obtencidn de la informacién.

Inicialmente, se realiza la consulta en la pagina del Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC) en el cual se verifica el nivel de amenaza sismica en el que se encuentra la estructura,

conforme con su ubicacion geogréfica.

Figura 3

Zonificacion Sismica de Colombia

VENEZ

Cue

Mapa de zonificacion sismica de Colombia en el cual evidencia que el municipio de Yopal Casanare se
encuentra ubicado en una zona de amenaza alta, recuperado de:

https://datos.sgc.gov.co/maps/7¢4b089f9a7d4635b9aalalfdbl18b794/explore?location=3.915468%2C-

76.614018%2C5.33



https://datos.sgc.gov.co/maps/7c4b089f9a7d4635b9aa1a1fdb18b794/explore?location=3.915468%2C-76.614018%2C5.33
https://datos.sgc.gov.co/maps/7c4b089f9a7d4635b9aa1a1fdb18b794/explore?location=3.915468%2C-76.614018%2C5.33
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Posteriormente, se realiza el procedimiento para establecer el indice de vulnerabilidad
sismica del edificio que alberga la Direccion Territorial Casanare del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), Este procedimiento incluye la obtencion de informacion estructural, la revision
documental y el anélisis de la resistencia de los materiales empleados en la construccion,
siguiendo los pasos definidos en cada uno de los subapartados, el procedimiento se toma de
acuerdo con lo aplicado en el trabajo “Grado de Vulnerabilidad Sismica con la aplicacién del
método italiano en el colegio Nacional la victoria de Ayacucho-iuancavelica,2019”

desarrollado por (William Edilberto & Calderon, 2019).

3.4.1 Organizacion del sistema resistente

Se evaluara la disposicion de los elementos estructurales verticales (muros y columnas)
para verificar su interconexion y comportamiento estructural bajo cargas sismicas. La
calificacion se otorgara en funcioén de la calidad y disposicion de las conexiones entre paredes y

otros elementos estructurales.

e Edificio construido de acuerdo con normativas sismo-resistentes

e Edificio que presenta conexiones realizadas mediante vigas o collares de amarre y
enmarque de muros, utilizadas para transmitir las cargas verticales aplicadas a los
muros en todos los niveles de la estructura.

e Edificio que no presenta el tipo de conexiones del punto B en todos sus niveles,
pero presenta buena ligazon entre sus paredes ortogonales resistentes.

e Edificio que no tiene sus paredes resistentes bien ligadas
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3.4.2 Calidad del sistema resistente

Se evaluara la calidad de la mamposteria empleada en la construccion del edificio. Se
analizard el tipo de material, la uniformidad de las piezas y la calidad del mortero utilizado. Esta
informacion se recopilard mediante inspecciones visuales y la consulta de documentacion
técnica. El sistema resistente seré calificado segln su capacidad de proporcionar estabilidad

estructural ante un sismo.

Para llevar a cabo esta evaluacion, se examina el tipo de mamposteria utilizada, sin
centrarse exclusivamente en su resistencia, y se evalla la regularidad de los muros de
mamposteria, observando cuan uniforme podria ser su comportamiento. También se toma en
cuenta la calidad del material y el nivel de ejecucién en la construccién del edificio. La

calificacion dependera de las condiciones identificadas.

A. El sistema resistente del edifico presenta las siguientes tres caracteristicas

- Mamposteria en ladrillo de buena calidad con piezas homogéneas y de
dimensiones constantes por toda la extension del muro
- Presencia de verticalidad entre las unidades de albafiileria
- Mortero de buena calidad con espesor de la mayoria de las pegas entre 1.0y 1.5cm
B. El sistema resistente del edificio no presenta una de las caracteristicas de la clase

A.

C. El sistema resistente del edificio no presenta dos de las caracteristicas de la clase
A.

D. El sistema resistente del edificio no presenta ninguna de las caracteristicas de la

clase A.
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3.4.3 Resistencia convencional

Este pardmetro, aunque requiere célculos relativamente simples, es fundamental desde el
punto de vista conceptual. Se parte de la suposicion de que toda la estructura presenta un buen
comportamiento tipo "cajon". Se aplica un concepto cominmente utilizado en el disefio
estructural y en las normativas de construccion: el coeficiente sismico C, el cual se define como
la relacion entre la maxima fuerza horizontal que puede resistir la estructura y el peso total del

edificio.

a,.t .N
c = k 1+ 1
q.-N 1.5.a,.t,.(1+y)

Donde:

N: NUmero de Pisos

tk: Resistencia a cortante del muro de mamposteria
A= min [AX; Ay]

B= max. [AX; Ay]

a0=A/AT

y =BI/A

g= (((A+B).h)/At.)Pm+Ps

AT: Area total cubierta en planta (m2)
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Ax: Area total resistente de los muros en la direccion x (m2)
Ay: Area total resistente de los muros en la direccion y (m2)
h: Altura promedio de entrepisos (m)

Pm: Peso Especifico de la mamposteria (T/m3)

Ps: Peso por unidad de area de forjado (T/m2)

Tabla 1

Resistencia al cortante materiales

ESFUERZO
TIPO DE MATERIAL

CORTANTE
Ladrillo macizo, calidad regular 6-12 T/m2

i 2 T/m2
Piedra mal tallada
Piedra bien tallada 7-9 T/m2
Ladrillo macizo, buena calidad 18 T/m2
Blogue ladrillo, mortero-cemento 18 T/m2
Mamposteria nueva, ladrillo macizo 20 T/m2
Mamposteria nueva, blogue macizo 20 T/m2
Mamposteria nueva, ladrillo/bloque 18 Tim2
hueco

Cuando los paneles resistentes no siguen las direcciones ortogonales x 0y, sino que
forman un angulo g diferente de 0 con dichos ejes, los valores de Ax y de Ay se evallan

multiplicando dichas areas por (cos )2

El valor de g representa el peso de un piso por unidad de area cubierta, y es igual al peso

de los muros mas el peso del diafragma horizontal

El coeficiente sismico C, se define como el factor entre la fuerza horizontal resistente al

pie del edificio dividido entre el peso del mismo.
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El valor de C” es un coeficiente que se toma segun la zona sismica a la que pertenece la
edificacion Finalmente para determinar el valor normalizado para la calificacion de este

pardmetro, se usa la siguiente expresion: a=C/C”

La calificacion final dependera de las siguientes condiciones:

Estructura con un valor de a>1
Estructura para valores comprendidos entre 0.6 <a<I

Estructura para valores comprendidos entre 0.4<a<0.6

o0 w >

Estructura con un valor de ¢<0.4

3.4.4 Posicion del Edificio y de la Cimentacion

El cuarto parametro evalUa la ubicacion del edificio y su cimentacion, mediante una
inspeccion visual que analiza el impacto del terreno y las condiciones de la cimentacion. Las
edificaciones son penalizadas si el suelo presenta malas condiciones o si estan construidas sobre
terrenos con una pendiente pronunciada. Sin embargo, esta evaluacion puede resultar incompleta
y compleja, ya que no siempre es posible observar las cotas de cimentacién a simple vista. En
muchos casos, es necesario revisar los planos estructurales de la cimentacion, lo cual puede ser
dificil, especialmente cuando se trata de edificaciones antiguas cuyos planos son inexistentes o

estan incompletos.

Se clasifica de la siguiente manera:

A. Edificio cimentado sobre terreno estable con pendiente inferior o igual al 10%
B. Edificio cimentado sobre roca con pendiente comprendida entre un 10% y un 30%

0 sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre un 10% y un 20%
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C. Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre un 20%
y un 30% o sobre terreno rocoso con pendiente comprendida entre un 30% y un
50%

D. Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente mayor al 30% o sobre

terreno rocoso con pendiente mayor al 50%

3.4.5 Diafragmas Horizontales:

El quinto parametro se refiere al forjado horizontal, donde se evalla la calidad del
sistema resistente de la losa entre pisos. Se analiza la eficiencia de la conexion entre la losa y los

muros, asi como la ausencia de desniveles.

La calidad del sistema resistente del piso es crucial, ya que afecta el correcto desempefio
de los elementos estructurales verticales. Para una buena evaluacion, se debe garantizar una
deformabilidad despreciable en el plano del forjado, una conexidn eficiente entre el diafragma y

la mamposteria, y la ausencia de desniveles en los pisos.

A Edificio con diafragmas, de cualquier naturaleza que satisfacen las
condiciones:

1. Ausencia de planos a desnivel

2. La Deformabilidad del diafragma es despreciable

3. La conexion entre el diafragma y los muros es eficaz

B. Edificio con diafragma como los de la clase A, pero que no cumplen con
una de las condiciones pasadas

C. Edificio con diafragma como los de la clase A, pero que no cumplen con
dos de las condiciones pasadas3

D. Edificio cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres condiciones
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3.4.6 Configuracion en planta

El comportamiento sismico de una estructura depende de la forma en planta del mismo.
En el caso de estructuras rectangulares es significativo la relacion g1= a/L entre las dimensiones
en planta del lado menor y mayor. También es necesario tener en cuenta las protuberancias del

cuerpo principal mediante la relacion 2= b/L

Las condiciones para la calificacion son las siguientes:

Edificio con 1 >0.8 6 con f2 < 0.1
Edificio con 0.8 > 1 >0.6 6 con 0.1<$2<0.2
Edificio con 0.6 > 1 >0.4 6 con 0.2< 2 <0.3
Edificio con 0.4 > 1 6 con 0.3< 2

OO0 ® >

Figura 4

Tipos de Configuracion en planta
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3.4.7 Configuracion en elevacién
La presencia de torretas de altura y masa significativa respecto a la parte restante del

edificio se reporta mediante la relacién 1/H.
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Se considerd lo siguiente:

La presencia de protuberancias o discontinuidades de los elementos estructurales
verticales son condiciones principales para la evaluacion de este parametro. Para cuantificarlo se

determinara la siguiente relacion. T/H

Figura 5

Configuracion en elevacion
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Fuente: Guia de aplicacion método Benedetti y petrini (vulnerabilidad sismica)

La calificacion dependeré de las siguientes condiciones:

A.si0.75<T/H

B.si0.50 <T/H<0.75

C.si0.25<T/H<0.50

D.si T/H<0.25

Adicionalmente se consideran factores como la variacion de la masa (£ (AM/M)%) o la

superficie de pisos consecutivos, especialmente para evaluar porches (= (AA/A)%), donde A es

la superficie del piso inferior. Se considerara para la calificacion el factor mas desfavorable.
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< 2/3

A. Estructura con —AM/M< 10%
B. Estructura con una superficie de porche menor al 10% o con 10%< — AM/M< 20%

C. Estructura con una superficie de porche entre 10% y 20% o con — AM/M >20% o T/H

D. Estructura con una superficie de porche mayor al 20% con AM/M >0 o con T/H >2/3

3.4.8 Separacion Maxima entre Muros

El Octavo pardmetro es sobre el espaciamiento maximo entre muros, el cual tiene en

cuenta el espaciamiento excesivo posible entre muros ubicados transversalmente a los muros

maestros.

Se considerd lo siguiente:

Este factor se define mediante la siguiente relacion L/S, donde:
L: Espaciamiento maximo entre muros transversales 63

S: Espesor del muro

A.siL/S<I15

B.si I5<L/S<18

C.si18<L/S<25

D.si25>L/S

3.4.9 Tipos de Cubierta

El noveno parametro es sobre el tipo de cubierta en la que factores como la tipologia de

la cubierta y su peso, determinan la influencia de ella ante el comportamiento sismico del

edificio.

Se considero lo siguiente:
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los tipos de cubiertas debe ser lo suficientemente resistente ante un evento sismico, el

peso y la forma de la cubierta determinan dicho comportamiento. La calificacion dependera de:

A. Presencia de cubierta estable con viga cumbrera o de soporte. Edificio con cubierta

plana.

B. Presencia de cubierta estable y bien conectada a los paneles de mamposteria, sin viga

de soporte. Edificio con cubierta parcialmente estable provista de viga de soporte.
C. Presencia de cubierta inestable, pero con viga de soporte.
D. Presencia de cubierta inestable sin viga de soporte.

3.4.10 Elementos no Estructurales
El décimo parametro es sobre los elementos no estructurales y su importancia ante la

presencia de un sismo, que influye en el efecto de un peligro colateral.
Se considerd lo siguiente:

Los elementos que no forman parte de los elementos estructurales principales también se
deben ser evaluados, pues sus efectos después de la ocurrencia de un sismo pueden generan
accidentes. Los elementos no estructurales por considerar son. Cornisas, parapetos, balcones o

cualquier elemento que sobresalga de la estructura. Su calificacion dependera de:

A. Edificio sin cornisas, parapetos ni balcones. Edificios con cornisas bien conectadas a

los muros, con chimeneas de pequefia dimension y bajo peso.

B. Edificio con balcones que son extensiones de los diafragmas.
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C. Edificios con elementos externos a la estructura, de pequefia dimension y mal

conectados a la estructura principal.

D. Edificio con chimeneas o cualquier elemento externo a la estructura principal, de peso
considerable y mal conectado a la estructura que pueden caer en caso de terremotos. Edificio con
balcones sin conexion a los diafragmas o con balcones construidos en etapas posteriores a la de
la construccion de la estructura, existiendo por ello un vinculo deficiente de dichos elementos a

los muros de albaiiileria.

3.4.11 Estado de Conservacion
El onceavo y Ultimo parametro es sobre el estado de conservacion actual de la estructura,
ya que esta influye directamente en el comportamiento de la estructura ante la presencia de un

sismo.

Se considerd lo siguiente:

El estado de conservacion de la estructura se califica teniendo en cuenta las siguientes

condiciones:

A. Muros de mamposteria en buenas condiciones, sin dafio visible.

B. Muros con presencia de agrietamiento, tipo capilar no extendido en todo el muro, con

la excepcion de los casos en que dicho agrietamiento ha sido provocado por terremotos.

C. Muros con grietas de mediano tamafio (2 0 3 mm de espesor) o con agrietamiento tipo
capilar de origen sismico. Estructura que no presentan agrietamiento, pero se caracterizan por un

estado mediocre de conservacion de los paneles.
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3.4.12 Revision Documental:
a. Identificacion de documentos relevantes: Se inicia el proceso identificando los
documentos pertinentes, como planos de construccion, informes de inspeccion previa, registros

de mantenimiento y cualquier otra documentacion relacionada con la estructura.

b. Recopilacion de documentos: Se realiza la obtencion de copias de los documentos
identificados, ya sea a través de archivos electronicos o fisicos, segun su disponibilidad y

contando con la autorizacién pertinente de las partes, en este caso del INVIAS.

c. Andlisis de documentos: Se examina minuciosamente cada documento para extraer
informacion relevante sobre la historia de la estructura, los materiales utilizados en su
construccion, los procedimientos de mantenimiento anteriores y cualquier otro detalle que pueda

influir en su vulnerabilidad sismica.

d. Registro de hallazgos: Se registran todos los hallazgos importantes y guarde copias de

los documentos para su referencia futura.

3.4.13 Inspeccion Visual:
a. Preparacion para la inspeccidn: Se reune el equipo necesario, Como camaras

fotograficas, herramientas de medicion y equipo de seguridad personal.

b. Realizacion de la inspeccion: Se realiza un recorrido tanto al interior como al exterior
de la estructura, observando cuidadosamente cada area en busca de posibles puntos de

vulnerabilidad, como grietas, deformaciones, corrosion o desgaste de materiales.
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c. Documentacion visual: Se toman fotografias de acuerdo con lo solicitado para el
andlisis de las variables expuestas en el método de Benedetti-Petrini, mencionadas con

anterioridad.

d. Evaluacion de hallazgos: Se analizan los resultados de la inspeccion visual y se
emplean como herramienta para la determinacion de las diferentes variables expuestas en el

método.

3.4.14 Bases de Datos Gubernamentales:
a. Acceso a las bases de datos: Acceso a las bases de datos gubernamentales pertinentes,
en este caso especifico a la pagina del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), utilizando los

canales de acceso autorizados.

b. Consulta de informacién: Se realizan busquedas en la base de datos utilizando criterios

relevantes, como la ubicacion geografica de la estructura o el periodo de tiempo de interés.

c. Recopilacién de datos: Extraccion de datos sobre la actividad sismica en la region

donde se encuentra la estructura.

d. Anélisis de datos: Analisis de la informacion recopilada para determinar el nivel de
riesgo sismico asociado a la ubicacién geografica de la estructura y su impacto potencial en su

vulnerabilidad sismica.

Al seguir estos procedimientos detallados para cada herramienta de recoleccion de
informacidn, se puede obtener una base solida de datos para evaluar la vulnerabilidad sismica de
la estructura de acuerdo con los métodos de andlisis de informacion contemplados para el

presente proyecto.
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3.4.15 Iindice de Vulnerabilidad Sismica
a. Célculo del indice: Aplicando el Método de Benedetti y Petrini, y de acuerdo al
procedimiento establecido se asignaran puntajes a las caracteristicas del edificio (tipo de

construccion, estado de mantenimiento, geometria, etc.).

b. Interpretacion del indice: El puntaje total se interpretara para determinar el nivel de
vulnerabilidad sismica del edificio. Cuanto mayor sea el indice, mayor sera el riesgo de sufrir

dafios ante un sismo.

3.5 Analisis de informacién
Para la determinacion del indice de vulnerabilidad sismica se implementara el Método de
Benedetti y Petrini, una técnica que permite evaluar rapidamente la vulnerabilidad sismica de
edificios, particularmente aquellos construidos con mamposteria. Este método consiste en
asignar puntajes basados en diversas caracteristicas estructurales del edificio, tales como el tipo
de construccidn, la geometria, los detalles constructivos y el estado de mantenimiento. Los
puntajes se suman para obtener un indice que indica el nivel de vulnerabilidad del edificio ante

un sismo: cuanto mayor es el indice, mayor es el riesgo de sufrir dafios durante un terremoto.

3.5.1 Enfoque de analisis
El anélisis de los datos se realizard mediante un enfoque cuantitativo. Los datos seran
recolectados a través de inspecciones visuales, revision documental y el céalculo del indice de

vulnerabilidad sismica utilizando el Método de Benedetti y Petrini.
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3.6 Consideraciones éticas
3.6.1 Analisis de consideraciones éticas
Para la realizacion del proyecto de investigacion se debera tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

Consentimiento informado: Obtener el consentimiento informado de todas las partes
involucradas en el proyecto, incluyendo a los empleados de la sede y a los responsables del

Instituto Nacional de Vias.

Confidencialidad: Garantizar la confidencialidad de la informacion recopilada durante la

evaluacion, protegiendo los datos personales y cualquier otra informacion sensible.

Imparcialidad y objetividad: Realizar la evaluacion de manera imparcial y objetiva,

evitando cualquier sesgo que pueda influir en los resultados.

Transparencia: Ser transparente en todas las etapas del proyecto, desde la recopilacion de
datos hasta la presentacion de los resultados, proporcionando informacién clara y accesible a

todas las partes interesadas.

Propiedad intelectual: Se debe respetar la propiedad intelectual, realizando de forma

adecuada las citas y referencias de los documentos consultados.

Formato de Consentimiento Informado

A continuacion, se presenta un ejemplo del formato de consentimiento informado que

serd utilizado en la recoleccion de datos:
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CONSENTIMIENTO INFORMADO
Titulo del Proyecto: Evaluacion del indice de Vulnerabilidad Sismica de la Sede de la

Direccion Territorial Casanare del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).
Investigador Principal: John Fredy Pachdn Sanchez
Institucidn: Direccién Territorial Casanare del INVIAS

Descripcidn del Proyecto: Este proyecto tiene como objetivo evaluar la vulnerabilidad
sismica de la sede de la Direccion Territorial Casanare del INVIAS. Para ello, se llevara a cabo

una inspeccion visual de la estructura, revision documental y analisis técnico de los datos.

Procedimiento: Como parte del estudio, se recopilara informacién sobre la
infraestructura del edificio y su estado actual. No se solicitara informacion personal de los
empleados o responsables del edificio, salvo que sea necesario para aclarar aspectos técnicos

relacionados con la estructura.

Riesgos y Beneficios: No se prevén riesgos significativos asociados a su participacion en
este proyecto. Los resultados del estudio proporcionaran una evaluacion técnica que contribuira

a mejorar la seguridad del edificio en caso de un sismo.

Confidencialidad: Los datos recolectados seran tratados de manera confidencial y solo
se utilizaran para los fines de este estudio. No se divulgara ninguna informacion que pueda

identificar a los participantes o al INVIAS sin su consentimiento previo.

Voluntariedad: Su participacion en este proyecto es completamente voluntaria y tiene
derecho a retirarse en cualquier momento sin que ello afecte su relacién con la institucion o el

proyecto.
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Firma del Participante:

Fecha:

4 Variables e Hipdtesis
El disefio de esta investigacion se basa en el andlisis de las siguientes variables e

hipotesis:

4.1 Variables

Variable Dependiente: indice de vulnerabilidad sismica del edificio.

Definicion: Nivel de susceptibilidad de la estructura ante un evento sismico, calculado a
través del Método de Benedetti y Petrini, utilizando diferentes factores estructurales y

geogréficos.
Unidad de Medida: Escala cualitativa y cuantitativa segun las puntuaciones del método.
Variables Independientes:

Condicién de los elementos estructurales: Calidad y disposicion de los muros de carga,

columnas, diafragmas, y cimentacion.

Materiales de construccion: Tipo y resistencia de los materiales utilizados, evaluados a

través de inspeccion visual y revision documental.

Posicion y condiciones del terreno: Ubicacion geogréafica y caracteristicas del suelo
donde se asienta el edificio, basado en las bases de datos del Servicio Geoldgico Colombiano

(SGC).
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4.2 Hipotesis

Hipotesis Principal:

Si el edificio presenta una organizacion estructural deficiente y utiliza materiales de baja
calidad, entonces el indice de vulnerabilidad sismica sera alto, lo que incrementa el riesgo de

dafio significativo ante un evento sismico.

Hipotesis Secundarias:

Si las conexiones entre los elementos estructurales del edificio no cumplen con las

normativas sismorresistentes, la estructura sera mas vulnerable a un sismo.

Si el edificio esta ubicado en un terreno inestable o con una inclinacién superior al 30%,
la vulnerabilidad sismica serd mayor debido a la baja capacidad del suelo para soportar la

estructura en caso de un sismo.

Si los diafragmas horizontales presentan irregularidades, la distribucion de las cargas

sismicas sera ineficaz, aumentando el riesgo de colapso en la estructura.

4.3 Consideraciones Finales del Procedimiento
La integracion de los datos (inspeccidn visual, revision documental y calculo del indice
de vulnerabilidad) permitira generar un analisis del estado de la estructura. Las recomendaciones
derivadas del analisis final seran utilizadas para proponer a la entidad responsable de la

estructura estrategias para la mejora de la gestién del riesgo en la sede del INVIAS en Casanare.
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5 Resultados
De acuerdo con el procedimiento establecido en el capitulo 3.4 de la presente
investigacion, a continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los

instrumentos:

5.1 Interpretacion de Resultados y analisis de resultados
5.1.1 Revision base de datos gubernamentales
Se realizé la consulta en el base de datos del Servicio Geoldgico Colombiano mediante el
portal de datos abiertos — zonas de Amenaza sismica, identificando que el municipio de Yopal
Casanare se encuentra ubicado en zona de amenaza sismica alta, lo que quiere decir que de igual
forma la estructura donde funciona la sede de la direccion Territorial Casanare del Instituto
Nacional de vias se encuentra en una zona de RIESGO ALTO SISMICAMENTE, tal como se

detalla en la figura 3. Zonificacion Sismica de Colombia

Segun el (Instituto Distrital de Gestidn de Riesgos y Cambio Climatico, 2024), el riesgo
sismico son las posibles pérdidas humanas, materiales, econdmicas o0 ambientales, causadas por
un sismo que es una de las manifestaciones propias de la dindmica de la tierra, y que se
constituye en la amenaza sismica al encontrar condiciones de vulnerabilidad de las personas, los

bienes, la infraestructura o los medios de subsistencia.

La amenaza sismica dicta en gran medida la intensidad de movimiento esperada a nivel
de roca para un sitio, sin embargo, el movimiento que se puede llegar a sentir en diferentes
puntos de la ciudad también esta influenciado por el tipo de suelo en cada uno de ellos debido a

los efectos locales.


https://www.idiger.gov.co/documents/20182/1040163/sismo.png/24bd1064-a19f-4ca7-8774-1a3f71044ee3?t=1622567594423
https://www.idiger.gov.co/documents/20182/1040163/dinamica_tierra.png/9be3c24a-8924-4128-bae3-0e25c31b0b24?t=1622565876230
https://www.idiger.gov.co/documents/20182/1040163/amenaza_sismica.png/069e7a92-6fdc-4be2-b575-9c13223d3209?t=1622568062334
https://www.idiger.gov.co/documents/20182/1040163/vulnerabilidad.png/f42cbe01-3983-4c0f-9315-2f523c0d7db0?t=1622568062675
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5.1.2 Calificacion de parametros de indice de vulnerabilidad segun el método de
Benedetti-Petrini.
5.1.2.1 Organizacion del Sistema Resistente

Consideramos lo siguiente.

A. Edificacion construida de acuerdo con normativas sismo resistentes.

B. Edificacion que presenta conexion mediante vigas o collares de amarre y enmarque de
muros, utilizadas para transmitir las cargas verticales aplacadas a los muros en todos los niveles

de la estructura.

C. Deficiencia respecto al punto B, pero presenta buena ligazén entre sus paredes

ortogonales resistentes.

D. Edificio que no tiene sus paredes resistentes bien ligadas

Las instalaciones fueron construidas hace aproximadamente 40 afios, es decir en el afio
1983, lo anterior indica que la estructura fue construida sin tener en cuenta los parametros de
sismorresistencia colombianos, lo anterior teniendo en cuenta que el 7 de junio de 1984 se
expidio por medio del Decreto 1400 de 1984 la primera normativa colombiana de construcciones

sismo resistentes, fecha la cual seria posterior a la construccion de la estructura.

De acuerdo con (Positiva Compafiia de Seguros , 2018) La estructura cuenta con las

siguientes caracteristicas de construccién:

(...) Cimientos: Cimentacion en concreto con vigas de amarre y sobre cimientos, zapatas

en concreto armado.

Estructura: En ferro concreto, muros en ladrillo.
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Mamposteria: En ladrillo cocido repellados y pintados.

Cubiertas: Teja de asbesto-cemento...

De acuerdo con lo anterior, se establece que en cuanto al pardmetro de “Organizacion del

sistema resistente”, la estructura se encuentra ubicada en el parametro C. Deficiencia respecto al

punto B, pero presenta buena ligazén entre sus paredes ortogonales resistentes.

Figura 6

Organizacion del sistema resistente

o

Nota. Organizacion del Sistema Resistente, fuente: propia

5.1.2.2 Calidad del Sistema Resistente

Consideramos lo siguiente.

A. El sistema resistente de la edificacion presenta tres caracteristicas: - Mamposteria en
ladrillo de buena calidad con piezas homogéneas y de dimensiones constantes por toda la
extension del muro - Presencia de verticalidad en las unidades de albafileria -Mortero de buena

calidad con espesor de la mayoria de las pegas entre 1y 1.5 cm.
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B. El sistema resistente del edificio no presenta una de las caracteristicas de la clase A.

C. El sistema resistente del edificio no presenta dos de las caracteristicas de la clase A.

D. El sistema resistente del edificio no presenta ninguna de las caracteristicas de la clase

De acuerdo con la verificacion visual realizada en tanto en el exterior como en el interior
de los muros de la estructura, se llega a la conclusién que el pardmetro adecuado para calificar la

calidad del sistema resistente es la C. El sistema resistente del edificio no presenta dos de las

caracteristicas de la clase A, Lo anterior teniendo en cuenta que la estructura fue construida

hace alrededor de 40 afios, y se evidencian que los ladrillos tienen cierto desgaste por el

transcurso del tiempo, y la pega (mortero) entre ellos es inferior a 1 cm.

Figura7

Calidad del sistema resistente

V. /-

Nota. Calidad del Sistema Resistente, fuente: propia
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5.1.2.3 Resistencia Convencional

Consideramos lo siguiente:

Estructura con un valor de a>1

Estructura para valores comprendidos entre 0.6 <a<I

Estructura para valores comprendidos entre 0.4<a<0.6

Estructura con un valor de a<0.4

Para el andlisis de este pardmetro de debe tener en cuenta nuevamente las caracteristicas
de construccidén en cuanto a los materiales con los que esta construida la estructura y
adicionalmente se llevd a cabo un levantamiento en planta de las instalaciones con el fin de
poder obtener los valores de areas en el eje X y areas en el eje Y, tal como se detalla en la figura

1, necesarias para la aplicacion de la ecuacidén que se muestra a continuacion,

La evaluacidn de este pardmetro estad en funcion de la siguiente expresion:

R N q.-N
"~ q.N 1.5.a,.t,. (1 +y)

(A+B).h
q=———.Pm+Ps
Ae
C
a=—=
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Donde:
N: Numero de Pisos
tk: Resistencia a cortante del muro de mamposteria
At: Area total cubierta en planta (m2)
Ax: Area total resistente de los muros en la direccion x (m2)
Ay: Area total resistente de los muros en la direccion y (m2)
h: Altura promedio de entrepisos (m)
Pm: Peso Especifico de la mamposteria (T/m3)
Ps: Peso por unidad de area del diafragma (T/m2)
A=min [Ax; Ay]
B= méax [AX; Ay]
a0=A/At
y =BIA
Tabla 2

Areas resistentes en direccion AX, AY

AREA TOTAL RESISTENTE EN LA DIRECCION AX, AY

MURO L5 T LTy MURO £ W LT
X1 7.81 0.2 1.562 Y1 4.72 0.2 0.944
X2 1.38 0.2 0.276 Y2 16 0.2 0.32
X3 7.61 0.2 1.522 Y3 8.16 0.2 1.632
X4 5.89 0.2 1.178 Y4 2.97 0.2 0.594

X5 9.21 0.2 1.842 Y5 3 0.2 0.6
X6 2.21 0.2 0.442 Y6 2.03 0.2 0.406
X7 10.65 0.2 219 Y7 2.23 0.2 0.446
X8 5 0.2 k) Y8 8.03 0.2 1.606
X9 10.87 0.2 2.174 Y9 4.12 0.2 0.824
X10 2.47 0.2 0.494 Y10 2.38 0.2 0.476
X11 2.47 0.2 0.494 YL 3.77 0.2 0.754
X12 2.25 0.2 0.45 Y12 4.08 0.2 0.816
X13 0.77 0.2 0.154 Y13 0.96 0.2 0.192
Y14 1.55 0.2 0.31

AX 13.718 AY 992

Fuente: Elaboracion propia
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A=9.92y B=13.718

Tabla 3

Calculo resistencia convencional

Datos Valores
N: Namero de pisos 1.000
Tk: Resistencia cortante, caracteristica del tipo de 18.000
mamposteria en ton/m2.
Pm: Peso especifico de la mamposteria ton/m3 1.800
Ps: Peso por unidad de area del diafragma ton/m2 0.400
H: Altura de entrepiso(m) 4.000
At: Area total cubierta 192.000
Amin 9.920
Bmax 13.718
a0 0.052
y 1.383
Q 4085.046
C 0.008
o 0.350
a=C/C' 0.023
a 0.023

De acuerdo con lo anterior, se determina que para el parametro de Resistencia

Convencional la opcion adecuada es la A. Estructura con un valor de a<0.4.

5.1.2.4  Posicién del Edificio y de la Cimentacion

Para la evaluacién de este pardmetro se considera.

A. Edificio cimentado sobre terreno estable con pendiente inferior o igual al 10 %

B. Edificio cimentado sobre roca con pendiente comprendida entre un 10 % y un 30% o

sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre un 10% y un 20%.
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C. Edificio con diafragma como los de la clase A, pero que no cumplen con dos de las

condiciones.
D. Edificio cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres condiciones.

Teniendo en cuenta las condicientes geoldgicas del terreno donde se encuentra construida
la estructura, la cual es en zona plana (Llano) se considera que la opcion més factible para este

parametro es la A. Edificio cimentado sobre terreno estable con pendiente inferior o iqual al

10 %.

Figura 8

Posicion del edificio y de la cimentacion

Nota. Posicién del Edificio y de la Cimentacion, fuente: propia

5.1.2.5 Diafragmas Horizontales

Consideraciones para este parametro.

A. Edificio con diafragmas de cualquier naturaleza que satisfacen las condiciones:

1. Ausencia de planos de desnivel y placas de concreto
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2. La deformabilidad del diafragma es despreciable

3. La conexion entre el diafragma y los muros es eficaz.

B. Edificio con diafragma como los de la clase A, pero no cumplen con una de las

condiciones.

C. Edificio con diafragma como los de la clase A, pero que no cumplen con dos de las

condiciones.

D. Edificio cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres condiciones.

De acuerdo con la verificacion visual realizada a la infraestructura de la edificacion, se
aprecia que no se cuenta con diafragmas horizontales, lo anterior teniendo en cuenta que la
edificacion se compone de muros de mamposteria en ladrillo doble, el cual genera un soporte
para la estructura de viguetas y vigas sobre la cual se encuentra apoyada la cubierta compuesta
de teja de ternit, por lo cual no se forman diafragmas horizontales, de acuerdo con lo anterior la

opcion para este parametro seria C. Edificio con diafragma como los de la clase A, pero que

no cumplen con dos de las condiciones.
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Figura 9

Diagramas horizontales

Nota. Diafragmas Horizontales, fuente: propia

5.1.2.6  Configuracion en Planta

Consideraciones para este parametro.

A. Edificio con £1>0.8 6 £2<0.1

B. Edificio con 0.8>1>0.6 6 0.1<42<0.2

C. Edificio con 0.62£1>0.4 6 0.2<2<0.3

D. Edificio con 0.4>81 6 0.3<32

La irregularidad en planta 1 determina el buen o mal comportamiento ante los eventos
sismicos, este indice se determina mediante la relacion del ancho y el largo de la edificacién

objeto de estudio, para la presente, los datos de ancho y largo son los siguientes:
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Tabla 4

Irregularidad en planta

Ancho (mts) 15.36
Largo (mts) 30.92
pl 0.4967

De acuerdo con lo anterior, la opcion para este parametro es la C. Edificio con
0.6>£1>0.4 6 0.2<(2<0.3

5.1.2.7  Configuracion en Elevacién
Consideraciones para este parametro.
A.si0.75<T/H
B.si0.50 <T/H<0.75
C.s10.25<T/H<0.50
D.siT/H<0.25
De acuerdo con las medidas en planta de la estructura objeto de estudio, se tiene una

altura de 3.5 mts y una distancia desde las vigas a la cubierta de 0.5 m, por lo cual la relacion

T/H quedaria de la siguiente forma:

Por lo cual la opcion que mas se ajusta para este parametro es la D. si T/H < 0.25

Es importante mencionar, que la distancia T no se aprecia adecuadamente en el registro

fotografico debido a que esta cubierta por cielo Razo tipo drywall.
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Figura 10

Configuracion en elevacion

Nota. Configuracion en Elevacion, fuente: propia

5.1.2.8  Separacion Maxima Entre Muros.

Para la ecuacion se consideré

A.siL/S<I15

B.si 15<L/S<18

C.si18<L/S<25

D.si25<L/S

Para este parametro se considerd que el método constructivo de la edificacién contemplo

muros de carga, los cuales soportan el peso maximo de la estructura de las vigas longitudinales y
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trasversales y de la cubierta de la edificacion, de tal modo que para el presente pardametro se
tomara la longitud maxima de un muro continuo que se encuentra entre la zona compartida entre
el area técnica y el area administrativa del edificio, la longitud de este muro es de 6.4 mts con un

espesor de 0.2 mts, de tal forma que se tiene la siguiente relacion:

6.4 mts _
0.2 mts

L
S

De acuerdo con lo anterior, la opcidén que mas se adapta a este pardmetro es la D. si 25 <

L/s.

Figura 11

Separacion maxima entre muro - longitud

Nota. Separacion Maxima Entre Muros- longitud, fuente: propia
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Figura 12

Separacion maxima entre muros - grosor

=

Nota. Separacion Méaxima Entre Muros — grosor, fuente: propia

5.1.29 Tipos de Cubierta.

Consideraciones para este parametro son:

A. Presencia de cubierta estable con viga cumbrera o de soporte. Edificio con cubierta

plana.

B. Presencia de cubierta estable y bien conectada a los paneles de mamposteria, sin viga

de soporte.

C. Presencia de cubierta inestable, pero con viga de soporte.

D. Presencia de cubierta inestable sin viga de soporte.



Analisis del Estado de VVulnerabilidad Sismica en la Sede de la Direccion Territorial Casanare
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) para la Gestion de Riesgos y Planificacion.

La edificacion cuenta con cubierta en teja de Eternit antigua, la cual por su antigiiedad es
inestable incluso presentando agrietamiento y ahuecamiento, esta se encuentra soportada sobre
una viga soporte que a su vez se encuentra soportada por los muros de carga, de tal modo que la

opcion que mas se ajusta para este pardmetro es la C. Presencia de cubierta inestable, pero con

viga de soporte.

Figura 13

Tipos de Cubierta

Nota. Tipos de Cubierta, fuente: propia

5.1.2.10 Elementos no Estructurales.

Consideremos los siguientes criterios:

A. Edificio sin cornisas, parapetos ni balcones. Edificio con cornisas bien conectadas a

los muros, con chimeneas de pequefia dimension y bajo peso.

B. Edificio con balcones que son extensiones de los diafragmas
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C. Edificios con elementos externos a la estructura, de pequefia dimension y mal

conectados a la estructura principal.

D. Edificio con chimeneas o cualquier elemento externo a la estructura principal, de peso
considerable y mal conectado a la estructura que pueden caer en caso de terremotos. Edificio con
balcones sin conexion a los diafragmas o con balcones construidos en etapas posteriores a la de
la construccion de la estructura, existiendo por ello un vinculo deficiente de dichos elementos a

los muros de albaiiileria.

Si bien la edificacion no cuenta con balcones ni cornizas, lo anterior por ser una
estructura de una sola planta, si cuenta con extensiones adicionales que extiende la cubierta
alrededores de 2 metros por cada cara, los cuales se encuentran soportados sobre columnas de
mamposteria en ladrillo y mortero de doble fila, por lo cual se considerara como mejor opcion

para el décimo pardmetro la D. Edificio con chimeneas o cualquier elemento externo a la

estructura principal, de peso considerable y mal conectado a la estructura que pueden caer

en caso de terremotos. Edificio con balcones sin conexién a los diafragmas o con balcones

construidos en etapas posteriores a la de la construccion de la estructura, existiendo por

ello un vinculo deficiente de dichos elementos a los muros de albaiiileria.

5.1.2.11 Estado de Conservacion.

Consideraciones para este parametro.

A. Muros de mamposteria en buenas condiciones, sin dafio visible.

B. Muros con presencia de agrietamiento, tipo capilar no extendido en todo el muro, con

la excepcion de los casos en que dicho agrietamiento ha sido provocado por terremotos.
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C. Muros con grietas de mediano tamafio (2 0 3 mm de espesor) o con agrietamiento tipo
capilar de origen sismico. Estructura que no presentan agrietamiento, pero se caracterizan por un

estado mediocre de conservacion de los paneles.

D. Muros que presentan un grave deterioro en las caracteristicas fisicas de los materiales

de construccidn o con agrietamiento superior a 3mm

Dentro del analisis de este pardmetro se debe tener en cuenta que si bien el Instituto
Nacional de Vias anualmente le realiza mantenimiento a la edificacion, las condiciones de
antiguedad pueden generar ciertos estados de riesgo sobre la estructura, de forma general no se
observan agrietamientos en las vigas ni en los muros, no obstante, en la sala técnica si se observa
una fisura de alrededor de 1 mm, la cual se puede haber presentado debido a algin movimiento
sismico, debido a lo anterior, se determina que la mejor opcion para categorizar este parametro

es la opcion D. Muros que presentan un grave deterioro en las caracteristicas fisicas de los

materiales de construccion o con agrietamiento superior a 3mm.

Figura 14

Estado de Conservacion

" N\

Nota. Estado de Conservacion, fuente: propia.



Andlisis del Estado de VVulnerabilidad Sismica en la Sede de la Direccién Territorial Casanare

del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) para la Gestion de Riesgos y Planificacion.

5.1.3 Andlisis de Resultados

De acuerdo con el analisis realizado con anterioridad, se tienen los siguientes resultados

para cada uno de los once parametros de escala de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini, y de

igual forma, se presenta la sumatoria obtenida la cual me determinar el tipo de vulnerabilidad en

el que se encuentra la estructura.

Tabla s

Escala de vulnerabilidad

ESCALA DE VULNERABILIDAD DE BENEDETTI Y PETRINI

PARAMETROS CLASEKi

A B C
1. Organizacion del sistema resistente 0 5 20
2. Calidad del sistema resistente 0 5 25
3. Resistencia convencional 0 5 25
4. Posicion del edificio y cimentacion 0 5 25
5. Diafragma horizontal 0 5 15
6. Configuracion en planta 0 5 25
7. Configuracion en elevacion 0 5 25
8. Distancia maxima entre muros 0 5 25
9. Tipos de cubierta 0 15 25
10. Elementos no estructurales 0 0 25
11. Estado de conservacion 0 5 25

D

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

PESO WI

0.25
1.5
0.75
1
0.5
1
0.25
1
0.25
1

Sumatoria

VALOR
OBTENIDO
20
6.25
0
0
15
12.5
45
11.25
25
11.25
45
191.5

Los parametros se dividen en cuatro clases: A, B, Cy D, las cuales se asignan segun un

estudio detallado. Estas clases tienen valores que oscilan entre 0 y 45, representados por "Ki" en

funcion de la clase. Por ejemplo, si al evaluar el parametro 2 se obtiene la clase "C", el valor de

Ki seria 25.

Como se puede observar en la Tabla anterior, el Coeficiente de Peso "Wi" puede fluctuar

entre 0.25 y 1.50, siendo un dato relevante para el calculo del indice de Vulnerabilidad "Vi",

utilizando la ecuacion correspondiente.
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En cuanto a los parametros, algunos son de naturaleza descriptiva, como los parametros

1,2,4,5,9, 10y 11, mientras que otros, como los parametros 3, 6, 7 y 8, son obtenidos mediante

calculos matematicos.

El indice de vulnerabilidad que tiene la Sede de la Direccidn Territorial Casanare del

INVIAS frente a eventos sismicos de puede clasificar de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 6

Rangos de vulnerabilidad sismica

VULNERABILIDAD RENGOS lv
VULNERABILIDAD BAJA 0-95.63
VULNERABILIDAD DE 95.63-191.30
MEDIA A BAJA
VULNERABILIDAD DE 191.30-286.30
MEDIA AALTA
VULNERABILIDAD ALTA 286.30-382.50

De acuerdo con lo anterior, se tiene que la edificacidn se encuentra en un riesgo medio
alto de vulnerabilidad sismica.
5.2 Propuesta de Estrategias para la Mejora de la Gestién de Riesgos Sismicos
En base al indice de vulnerabilidad sismica de la sede de la Direccién Territorial
Casanare del INVIAS el cual posiciona a la Estructura existente con un riesgo medio alto de
vulnerabilidad (puntaje de 191.5), se presentan las siguientes estrategias de forma general, las

cuales deberan ser estudiadas y aterrizadas por la entidad competente, en este caso el INVIAS.

5.2.1 Refuerzo Estructural de Componentes Criticos

De acuerdo con la pagina web (Desarrollosesc1:100, 2023), Hay diversas maneras de

reforzar una estructura, y la eleccion de la técnica de refuerzo adecuada depende de varios
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factores, como el tipo de estructura, la causa de la debilidad y la magnitud de las cargas a las que
estara sometida. En general, el objetivo del reforzamiento es mejorar la capacidad de una
estructura para resistir cargas o deformaciones, lo que puede lograrse de varias maneras. Una de
las formas mas comunes de reforzar una estructura es mediante la adicion de elementos
estructurales. Esto puede incluir la instalacion de vigas y columnas adicionales, refuerzos de
acero o concreto, cables de tension y otros componentes que aumenten la resistencia y la rigidez

de la estructura.

v Incorporacién de Columnas y Zapatas en Puntos Estratégicos

Dado que la estructura depende exclusivamente de los muros de mamposteria para su
estabilidad, un primer paso critico es la instalacion de elementos verticales de soporte (columnas)
y fundaciones adecuadas (zapatas) en puntos clave, como las esquinas y otros lugares
estratégicos de la edificacion. Las columnas de concreto armado, disefiadas segln las
especificaciones de resistencia de materiales y cargas estimadas, pueden ayudar a redistribuir las

cargas verticales y laterales, mitigando el riesgo de colapso de los muros de mamposteria.

Para ello, se debe:

Disefar zapatas aisladas o corridas de dimensiones adecuadas para soportar el peso
combinado de los muros y la cubierta. Esto implica un estudio del suelo para determinar su

capacidad de carga y asi calcular las dimensiones de las zapatas.

Instalar columnas de concreto armado en las esquinas y, si es posible, a intervalos
regulares a lo largo de los muros més largos, conectandolas a los muros de mamposteria

mediante anclajes y mallas de acero.
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Integrar las columnas con la viga aérea existente mediante conexiones de acero para

garantizar una transferencia efectiva de las cargas.

Las columnas permiten transformar la estructura en un sistema mas resistente a fuerzas
horizontales (sismos) y reducen significativamente el riesgo de fallos en los muros de

mamposteria que, por si solos, tienen una baja capacidad de resistencia sismica.

v" Refuerzo de Muros con Encamisado Estructural de Mallas Electrosoldadas

Otra técnica efectiva es el encamisado de los muros de mamposteria mediante mallas de
acero electrosoldadas, que se fijan sobre la superficie exterior de los muros y se recubren con una
capa de mortero estructural o concreto lanzado. Este sistema de refuerzo incrementa tanto la
rigidez como la ductilidad de los muros, mejorando su comportamiento bajo cargas sismicas al

evitar desprendimientos y grietas.

Para implementar este método, es necesario:

Instalar mallas de acero electrosoldadas (de diametro adecuado segun el calculo
estructural) sobre ambas caras de los muros. Las mallas deben fijarse a los muros mediante

pernos o anclajes quimicos, asegurando una buena adherencia.

Aplicar un recubrimiento de concreto o mortero de alta resistencia con un espesor
minimo de 3-5 cm, dependiendo del disefio estructural. El recubrimiento encapsula las mallas y

aumenta la capacidad portante del muro, reduciendo su vulnerabilidad sismica.

Considerar el uso de fibras de refuerzo en el mortero para incrementar la resistencia a la

traccion y reducir la posibilidad de fisuracion bajo cargas ciclicas.
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El encamisado es particularmente Util para estructuras de mamposteria en zonas sismicas,
ya que dota a los muros de una capacidad de deformacién ineléstica controlada, lo cual permite

que absorban y disipen energia sismica de manera mas eficiente.

v Refuerzo de la Cubierta para Crear un Diafragma Rigido

El refuerzo de la viga aérea y la cubierta para que funcionen como un diafragma rigido es
esencial en una edificacion de este tipo, ya que el diafragma permite distribuir de forma uniforme
las cargas horizontales (por ejemplo, fuerzas sismicas) hacia todos los muros. Un diafragma
rigido limita los movimientos diferenciales entre muros, evitando que trabajen de forma

independiente y mitigando el riesgo de colapsos parciales.

Para lograr un diafragma rigido:

Refuerza la viga aérea con materiales de alta resistencia, como platinas de acero o fibra
de carbono, que aumentan su capacidad de carga y rigidez. Este refuerzo debe disefiarse para

soportar las cargas combinadas de los muros y la cubierta.

Instala un sistema de rigidizacion de la cubierta, utilizando materiales como placas de
acero o madera contrachapada estructuralmente tratada y atornillada a la viga. Esto crea un plano
de rigidez adicional que ayuda a redistribuir cargas laterales y mejora la estabilidad de la

estructura.

Conecta el diafragma rigido a los muros y columnas, utilizando anclajes o conectores de
acero. Las conexiones deben ser calculadas para soportar las cargas de corte inducidas durante

un evento sismico, lo cual asegura que el sistema funcione como un conjunto integrado.
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La instalacion de un diafragma rigido es crucial para evitar la deformacion en planta de la
estructura, lo cual es una de las principales causas de dafios en edificaciones de mamposteria en

zonas sismicas.

v Refuerzo de la Viga Aérea para Soportar Cargas Adicionales

Dado que la viga aérea es el elemento principal de soporte en la estructura, es
fundamental reforzarla para mejorar su capacidad de carga y reducir las deformaciones. Esto
puede lograrse mediante el refuerzo con materiales de alta resistencia, lo cual incrementa su
capacidad flexural y le permite soportar las demandas de carga impuestas por la cubierta y las

fuerzas laterales.

Para el refuerzo de la viga aérea:

Implementa platinas de acero en la cara inferior de la viga mediante pernos o anclajes

quimicos, lo cual aumenta la resistencia a flexion.

Considera el uso de sistemas de refuerzo con fibra de carbono aplicados en capas en las
zonas de mayor esfuerzo. Las fibras de carbono son ligeras y altamente resistentes, y se adhieren

directamente a la superficie de la viga, aumentando su capacidad sin afiadir un peso considerable.

Conecta la viga a los muros y columnas adyacentes mediante anclajes laterales,

mejorando la estabilidad lateral de la estructura.

Este refuerzo es especialmente util para reducir la posibilidad de colapso progresivo en

caso de sismo, ya que refuerza el punto de soporte principal de la cubierta.
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v' Conexién de Muros y Viga Aérea con Anclajes de Acero

Finalmente, para garantizar que los muros de mamposteria no se desplomen bajo la
accion de cargas laterales, es esencial instalar anclajes de acero que vinculen firmemente la viga
aérea con los muros. Este sistema de conexion ayuda a evitar movimientos diferenciales y

garantiza que los muros trabajen de manera conjunta con el diafragmay las columnas.

El procedimiento para esta conexion incluye:

Insertar anclajes de acero de alta resistencia en la viga aérea y en puntos estratégicos de
los muros de mamposteria. Estos anclajes deben disefiarse para resistir las cargas de traccion y

compresion que puedan generarse durante un evento sismico.

Sellar las conexiones con resinas epoxicas o anclajes quimicos para asegurar una union
robusta y duradera. La resina contribuye a mantener la adherencia del acero al muro de

mamposteria, aumentando su resistencia.

Utilizar placas de acero en los puntos de anclaje para distribuir de forma uniforme las

fuerzas de conexion y reducir el riesgo de dafio local en la mamposteria.

Estas conexiones ayudaran a que los muros, la viga y el diafragma actiien como un solo
sistema estructural, lo cual es crucial para mejorar el comportamiento sismico de la estructura y

reducir su vulnerabilidad ante eventos extremos.

5.2.2 Recomendaciones generales para mejorar la gestion del riesgo
5.2.2.1  Capacitacion del Personal en Gestion de Riesgos
Como una recomendacion general, y de acuerdo con las condiciones de vulnerabilidad y

amenaza sismica determinadas con anterioridad y expuestas en el apartado de resultados, se
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recomienda a la entidad correspondiente, capacitar al personal que se encuentra en la sede de la
direccion Territorial Casanare del Instituto Nacional de Vias en temas de evacuacion y seguridad
sismica, ya que ante la evidencia de posible afectacion sismica, mantener al personal capacitado
garantiza una respuesta rapida y eficiente ante cualquier emergencias. La (Unidad Nacional para
la Gestion del Riesgo de Desastres - Colombia, 2024) enfatiza la importancia de la formacion en
gestion de riesgos en instituciones publicas para asegurar la preparacion ante desastres naturales,
y también es importante tener presente, que aunque no se conozca el detalle de cémo, cuéando y
donde seré el proximo sismo, si se puede conocer las regiones expuestas a la amenaza sismica,
por lo que es necesario conocer las condiciones de riesgo y tomar medidas de reduccion del

riesgo y preparacion para la respuesta en todos los niveles.

5.2.2.2  Planificacion de Mantenimiento Preventivo
Se recomienda establecer un programa regular de mantenimiento preventivo para evaluar
continuamente el estado de conservacion de la edificacion, con especial atencion a los muros,
techos y cimentacion. Este mantenimiento preventivo busca asegurar la identificacién temprana
y reparacion oportuna de cualquier dafio, alineandose con las normativas aplicables,

especialmente en zonas de alta amenaza sismica,

v Frecuencia de Inspeccion

Trimestralmente: Realizar inspecciones visuales generales de la estructura.

Anualmente: Ejecutar una revision exhaustiva y detallada de los elementos estructurales
criticos, con la participacion de un ingeniero estructural si es necesario. Esta revisién anual

incluye pruebas técnicas para identificar dafios menos evidentes.
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v" Evaluacion de Muros

Objetivo: Monitorear la integridad de los muros portantes y divisores, evaluando la

presencia de grietas, fisuras o deformaciones que pudieran comprometer la estructura.

Método: Inspeccidn visual y, si se detectan fisuras, el uso de testigos de yeso o
dispositivos de monitoreo para observar cambios. Registrar y hacer seguimiento a grietas que

puedan crecer o ensancharse con el tiempo.

Acciones Correctivas: Reparar inmediatamente fisuras menores con mortero o sellador.
Para dafos estructurales significativos, reforzar el area afectada de acuerdo con recomendaciones

técnicas y normativas.

v Inspeccion y Mantenimiento de Techos y Cubiertas

Objetivo: Asegurar que los techos estén en condiciones Optimas, evitando problemas de

sobrecarga o filtraciones que podrian afectar la estructura y resistencia general.

Meétodo: Realizar inspecciones visuales para identificar filtraciones, signos de corrosion,
0 acumulacién de residuos. Revisar y limpiar el sistema de drenaje en techos, incluyendo

canaletas y bajantes.

Acciones Correctivas: Reparar o sellar filtraciones inmediatamente. Aplicar
revestimientos impermeabilizantes si es necesario y mantener el sistema de drenaje limpio para

evitar acumulaciones de agua.
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v Monitoreo y Registro del Estado Estructural

Objetivo: Llevar un registro detallado de cada inspeccion, reparacion y mantenimiento

realizado.

Método: Documentar las condiciones observadas en cada inspeccion, registrar
fotografias y detalles de los trabajos de mantenimiento, y mantener un historial que permita

evaluar patrones de desgaste o vulnerabilidad.

Acciones Correctivas: Revisar el plan de mantenimiento preventivo anualmente para
ajustar frecuencias o métodos de inspeccion, segun el historial y condiciones observadas en el

edificio.

5.3 Discusion
Los resultados obtenidos en el analisis de vulnerabilidad sismica de la sede de la

Direccion Territorial Casanare del INVIAS, con un indice total de 191.5 en la escala Benedetti-
Petrini, indican una clasificacion de vulnerabilidad media-alta. Este hallazgo concuerda con
estudios previos que sugieren que edificaciones construidas antes de la implementacién de
normativas sismicas, como la NSR-10, tienden a presentar deficiencias estructurales. En este
sentido, (Garces Mora, 2017) resalta que las viviendas de mamposteria confinada en Colombia,
similares en antigliedad y caracteristicas a la edificacion evaluada, suelen ser susceptibles a

dafios durante eventos sismicos, especialmente por irregularidades en su configuracion.

Al comparar estos resultados con los estudios de Rodriguez et al. (2021), quienes
analizaron edificaciones de caracteristicas similares en el mismo contexto geografico, se observa

que los elementos no estructurales, como cubiertas y muros, suelen ser los principales factores de
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riesgo en la mayoria de los casos. Esto concuerda con el anlisis presentado, en el que la cubierta

y los elementos no estructurales obtuvieron clasificaciones de alta vulnerabilidad (Clase D).

Los resultados también contradicen parcialmente la investigacion de Gomez (2019), que
argumenta que la configuracion en planta es usualmente el factor determinante en el colapso
estructural de edificaciones durante eventos sismicos en Colombia. En este analisis, aunque la
configuracion en planta present6 una vulnerabilidad moderada (Clase C), la configuracion en
elevacidn fue el parametro con mayor riesgo, sugiriendo que las fallas estructurales en altura

podrian representar un mayor peligro para esta edificacion especifica.

Ademas, el analisis también se enriquece con la informacion contenida en el documento
de Positiva Compariia de Seguros (2018), que menciona que la ubicacion de la edificacion esta
en una zona de riesgo alto debido a la cercania de fallas geoldgicas activas. Esto subraya la
importancia de no solo considerar las caracteristicas constructivas, sino también el contexto
geoldgico, como se evidencid en los estudios de (Zora Mejia & Acevedo Jaramillo, 2019),
quienes analizaron la vulnerabilidad sismica de escuelas en el Area Metropolitana de Medellin y

encontraron patrones similares de riesgo.

En resumidas cuentas, mientras que los resultados obtenidos se alinean con las
conclusiones de varios estudios sobre la vulnerabilidad sismica y la calidad del sistema
estructural, destacan areas de preocupacion adicionales, especialmente en relacion con la
configuracién en elevacion y la distancia entre muros. Esto sugiere que las intervenciones deben
enfocarse en estos aspectos para mejorar la capacidad sismica de la edificacion y mitigar los

riesgos. Asimismo, es crucial alinear las estructuras existentes con las normativas sismicas
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actuales para garantizar la seguridad de los ocupantes y la continuidad operativa de la Direccion

Territorial Casanare del INVIAS.
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6 Conclusiones
El célculo del indice de vulnerabilidad sismica utilizando el método de Benedetti-Petrini
refleja que el edificio se encuentra en un nivel de vulnerabilidad medio alto. Esto se debe a las
deficiencias estructurales, tales como la antigiiedad de la construccion, los materiales empleados,
y la falta de disefio sismorresistente. Estos factores indican una susceptibilidad significativa a

dafios en caso de un sismo de magnitud considerable.

La sede del INVIAS se encuentra en una zona de alta amenaza sismica, de acuerdo con la
revision realizada a los mapas de amenaza sismica del Servicio Geoldgico Colombiano, lo que
aumenta la probabilidad de exposicion a eventos sismicos significativos. Este factor geogréafico,
combinado con las debilidades estructurales detectadas, destaca la urgencia de fortalecer el
edificio conforme a las normativas actuales. Esta situacion plantea la necesidad de implementar
programas de capacitacion en gestion de riesgos para el personal, con el fin de garantizar una

respuesta adecuada en caso de un sismo.

La ubicacion geogréfica de la sede del INVIAS en una zona de alta amenaza sismica
incrementa de forma considerable el riesgo para la estructura y sus ocupantes. La alta
probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos en esta area, sumada a la vulnerabilidad
estructural identificada, subraya la necesidad urgente de adoptar medidas de mitigacién para

reducir el riesgo de colapso o dafios severos.

El indice de vulnerabilidad sismica calculado sugiere que, ante un sismo, la sede presenta
una probabilidad alta de sufrir dafios estructurales significativos, debido a que las caracteristicas

de construccién y el estado de conservacion no cumplen con los estandares actuales de sismo-



Analisis del Estado de Vulnerabilidad Sismica en la Sede de la Direccion Territorial Casanare
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) para la Gestion de Riesgos y Planificacion.

resistencia. Esto implica que incluso sismos de intensidad moderada podrian ocasionar deterioros

graves, exacerbados por la clasificacion de amenaza sismica alta en la region.

Dada la alta vulnerabilidad sismica y la clasificacion de riesgo en Yopal, es esencial
implementar un plan de reforzamiento estructural que aborde las debilidades en elementos clave
del edificio, como los diafragmas horizontales y las conexiones de muros. Estas intervenciones
son criticas para mejorar la resistencia de la estructura y reducir el indice de vulnerabilidad ante

un evento sismico.

Considerando el alto indice de vulnerabilidad sismicay el riesgo asociado con la
amenaza sismica alta en Yopal, es crucial que el personal del INVIAS reciba capacitacion en
gestion de riesgos y procedimientos de emergencia. Esta formacion contribuira a la preparacion
ante un sismo y facilitara una respuesta eficiente y organizada para proteger la seguridad de los

ocupantes y visitantes del edificio.

Este analisis y la determinacién del indice de vulnerabilidad sismica para la sede del
INVIAS en Yopal destacan la importancia de realizar evaluaciones similares en otras
edificaciones publicas en zonas de alta amenaza sismica. Los resultados de este estudio pueden
servir como referencia para mejorar la seguridad estructural en otros edificios publicos,
contribuyendo a una planificacién de infraestructura resiliente y segura en el contexto

colombiano.
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