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Resumen

Titulo: Revision literaria de estrategias de reforzamiento sismico aplicables en viviendas
. I3 *

informales de mamposteria en Bucaramanga.

Autor: Deisy Fernanda Leon Ardila, Ivan Andrés Luque Ruiz.™

Palabras Clave: Estrategias de mejora, mamposteria reforzada, muros de mamposteria,
sostenibilidad, viviendas informales.

Descripcion: El presente trabajo desarrolla una revision bibliogréfica enfocada en estrategias de
reforzamiento aplicables a viviendas informales de mamposteria en la ciudad de Bucaramanga, la
cual se caracteriza por presentar una alta amenaza sismica y un crecimiento significativo de
asentamientos informales en su periferia. A partir de la recopilacion de informacidn presente en
diferentes bases de datos y literatura gris, se analizaron las principales caracteristicas
constructivas presentes en este tipo de viviendas, identificando deficiencias recurrentes, como el
uso de materiales de baja calidad, estructuras irregulares, cimentaciones inadecuadas y
ampliaciones sin ningun tipo de control técnico. Posteriormente, se identificaron en la base de
datos Scopus, articulos con diversas estrategias de reforzamiento empleadas en contextos
similares a nivel internacional, de las cuales se seleccionaron cinco estrategias promisorias
(mallas de polipropileno, ferrocemento, anclaje horizontal, recubrimiento con yeso y cemento y
fibras naturales), a las cuales se les realiz6 un andlisis enfocado en su desempeio estructural,
economia, complejidad constructiva e impacto ambiental. Finalmente, se realizo una verificacion
del cumplimiento normativo de estas estrategias con los lineamientos establecidos por la NSR-
10, evidenciando su potencial como alternativas de solucidon viables para la reduccion de la
vulnerabilidad sismica en viviendas de mamposteria, aportando criterios técnicos para su

implementacion en contextos urbanos similares.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Ph. D José Miguel Benjumea Royero.
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Abstract

Title: Literature review of seismic retrofitting strategies applicable to informal masonry housing
in Bucaramanga.”

Author: Deisy Fernanda Leon Ardila, Ivan Andrés Luque Ruiz.”

Key Words: Improvement strategies, reinforced masonry, masonry walls, sustainability,
informal housing.

Description: This study presents a literature review focused on reinforcement strategies applicable to
informal masonry housing in the city of Bucaramanga, which is characterized by a high seismic risk and
significant growth of informal settlements on its outskirts. Based on information gathered from various
databases and gray literature, the main construction characteristics of this type of housing were analyzed,
identifying recurring deficiencies such as the use of low-quality materials, irregular structures, inadequate
foundations, and extensions carried out without any technical oversight. Subsequently, articles were
identified in the Scopus database describing various reinforcement strategies employed in similar contexts
internationally, from which five promising strategies were selected (polypropylene mesh, ferrocement,
horizontal anchoring, plaster and cement coating, and natural fibers), which were analyzed with a focus on
their structural performance, cost-effectiveness, construction complexity, and environmental impact.
Finally, a review was conducted to verify the compliance of these strategies with the guidelines
established by NSR-10, demonstrating their potential as viable solutions for reducing seismic vulnerability

in masonry homes and providing technical criteria for their implementation in similar urban settings.

* Bachelor Thesis

** Facultad de Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Ph. D José Miguel Benjumea Royero.
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Reconocimiento de uso de inteligencia artificial

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion se utilizaron herramientas de inteligencia
artificial como apoyo metodologico y de redaccion. En particular, se empled QuillBot (QuillBot,
s. f.), Grammarly (Grammarly, 2026), ChatGPT (OpenAl, 2026), su uso contribuy6 a mejorar la
redaccion, contribuyendo a dar estructuracion de ideas y correccidon gramatical del texto, sin
alterar el contenido técnico ni el aporte intelectual propio de los autores.

El uso de estas herramientas se realizd de manera responsable y manteniendo la ética
profesional que requiere este tipo de investigaciones, manteniendo en todo momento el analisis

critico y la toma de decisiones a cargo de los investigadores.
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Introduccion

El acelerado crecimiento de las ciudades en Latinoamérica ha generado una alta
ocupacion y expansion sin planeacion de los territorios, lo que causa que las ciudades se dividan
en dos, la formal y la informal (Torres-Parra et al., 2020). El crecimiento poblacional es una de
las causas principales de la construccion informal, ya que la demanda de vivienda formal no
siempre puede satisfacerse con la velocidad del crecimiento econdmico y social (Gomez, 2022).

En Colombia, mas del 50% del crecimiento de las ciudades y municipios tiene un origen
informal (Minvivienda, 2018). La informalidad implica dos formas de transgresion: la falta de
titulos de propiedad y el incumplimiento de las normativas, uso, ocupacion y practicas adecuadas
de construcciéon (Clichevsky, 2009). Estos asentamientos se ubican principalmente en las
periferias urbanas, convirtiéndolos en focos de vulnerabilidad social y alejandolos del logro del
desarrollo sostenible y resiliente de las ciudades.

De acuerdo con la Encuesta de Calidad de Vida (ECV) de 2021, el DANE indica que el
déficit cualitativo de vivienda en el pais (el cual representa las deficiencias de calidad de las
viviendas existentes), alcanza el 23.5%, equivalente a 3.977.000 hogares (DANE, 2021). Pese a
los avances dirigidos a reducir esta problematica, del afio 2021 al 2024 solo se logr6 una
disminucion de un punto porcentual, lo que evidencia la necesidad de un esfuerzo adicional.

En Bucaramanga, el crecimiento poblacional promedio anual en los ultimos afios es de
0.4%, pero podria llegar a 1.07% en el afio 2050, debido principalmente a la migraciéon de
desplazados (DNP, 2018). Ademas, el 10% de los sectores de la ciudad presenta un déficit

habitacional superior al 83.41% (DANE, 2018). Sumado a esto, Bucaramanga es una zona con

12
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amenaza sismica alta por su cercania a fallas activas y al nido sismico que genera
aproximadamente el 60% de la actividad sismica de Colombia (Universidad de Santander, 2023).

La construccion informal en una ciudad con alta actividad sismica conlleva diferentes
problematicas como la ausencia de disefio, uso de materiales inadecuados o de mala calidad,
errores constructivos, impacto social y econdmico (Duran Aguirre & Tarazona Gomez, 2014).
Los diagnésticos locales e instrumentos de politica (Politica Publica de Vivienda y Habitat de
Bucaramanga) reconocen la precariedad en habitabilidad, servicios y condicién de riesgo en
barrios informales.

En Bucaramanga, la tasa de informalidad constructiva se estima en aproximadamente
59% (SOCIAL, 2013). Un muestreo realizado por la CDMB” en el afio 2005 a 100 viviendas,
tanto formales como informales, revelo que estan construidas con mamposteria sin confinar, se
evidencio que el 44% son mamposteria parcialmente confinada, mientras que el 8% son de
mamposteria confinada (Rondon & Cho, 2005). Esta realidad evidencia la urgencia de investigar
estrategias de reforzamiento estructural que sean técnica y econdmicamente viables para este
contexto urbano. Asi, con este trabajo de grado se busca responder, mediante una revision
bibliografica, la siguiente pregunta de investigacion: ;Qué estrategias de mejoramiento
estructural para viviendas de mamposteria informales podrian ser efectivas en la ciudad de
Bucaramanga?

Este trabajo busca generar un aporte técnico y contextualizado de cinco estrategias de

reforzamiento estructural en viviendas informales de mamposteria, considerando su aplicabilidad

* CDMB (Corporacién Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga)
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en la ciudad de Bucaramanga bajo criterios de sostenibilidad econdmica y social, cumpliendo con
los lineamientos establecidos en la NSR-10.

A continuacidn, en la seccion 1 se presenta el objetivo general y los especificos que guian
la investigacion, en la seccion 2 se describe la Metodologia, estructurada en tres fases: Analisis y
seleccion de parametros constructivos y caracteristicas estructurales, Identificacion de estrategias
de reforzamiento estructural y la verificacion del cumplimiento con la normativa vigente. En la
seccion 3 se presentan los resultados, que abarcan dos revisiones bibliograficas, el analisis y la
seleccion de las estrategias mas promisorias para este proyecto. Finalmente, en la seccion 4 se
presentan las conclusiones, donde se incorporan los resultados obtenidos con los objetivos

planteados para este proyecto.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Definir, mediante analisis bibliografico, algunas estrategias de mejoramiento estructural

aplicables a viviendas informales de mamposteria en Bucaramanga

1.2 Objetivos Especificos

Revisar las tendencias constructivas y caracteristicas estructurales utilizados en viviendas
informales de mamposteria en Bucaramanga.

Identificar estrategias aplicables de mejoramiento estructural en viviendas de
mamposteria en paises en desarrollo, considerando aspectos de sostenibilidad econdémica y social.

Verificar el alineamiento de las estrategias de mejoramiento mas prometedoras con los

lineamientos de la NSR-10.
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2. Metodologia

2.1 Fase 1. Analisis y seleccion de parametros constructivos y caracteristicas estructurales

Se recopild informacion sobre los principales parametros constructivos y caracteristicas
estructurales de viviendas informales de la ciudad de Bucaramanga. La busqueda se realiz6 en la
base de datos Scopus, cuyo acceso es suministrado por la Biblioteca de la Universidad Industrial
de Santander. Ademas, se busco literatura gris en bases de datos de acceso abierto como
Semantic Scholar, Google Scholar y repositorios abiertos de universidades. Se limit6 la busqueda
a documentos de acceso abierto, publicados en los ultimos diez afios en idioma inglés y espaiol.

De los documentos encontrados se extrajeron los siguientes datos:

e Pardmetros y tipologias constructivas, caracteristicas estructurales y
topologicas, materiales y numero de pisos de viviendas informales en
Bucaramanga.

e Informacion referente a las publicaciones analizadas (autores, universidades,
fechas de publicacion, revistas, etc.).

Con base en los resultados obtenidos, la informacién fue organizada y sistematizada
mediante herramientas ofimaticas (Excel), lo que permiti6 facilitar su andlisis, mejorar la claridad
en la interpretacion de los datos y establecer respuestas para las fases posteriores.

2.2 Fase II. Identificacion de estrategias de mejoramiento estructural
Con la informacion encontrada en la Fase 1, se selecciond la tipologia estructural mas usada
en Bucaramanga (Mamposteria no reforzada) en construcciones informales. Posteriormente, se

realizo la busqueda en la base de datos Scopus, que se enfoco en articulos en idioma inglés y
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espafiol, publicados en los ultimos diez afios. Se plante6 una ecuacioén de busqueda inicial, de la
cual se obtuvo un total de 162 articulos y se defini6 de la siguiente manera:

TITLE-ABS-KEY(( " REINFORCED MASONRY" OR 'reinforcement" OR
"strengthening" OR "repair" OR "rehabilitation" ) AND ( "MASONRY WALLS" ) AND (
"INFORMAL HOUSING" OR "informal construction" OR "developing countries" ) AND (
"IMPROVEMENT STRATEGIES" OR "techniques" ) AND ( SUSTAINABLE OR "low cost"
OR "economic" ))

Posteriormente, se realizd una cadena de busqueda mas especifica, limitando la busqueda
inicial a articulos de investigacion en revistas cientificas (Journals), ponencias o comunicaciones
en congresos, en un periodo de 10 afios y se excluyeron las publicaciones no disponibles en texto
completo. De esta busqueda se extrajeron 104 articulos como se presenta en el Apéndice A.
Posteriormente se realiz6 el filtrado de los documentos la cual se realiz6 en dos etapas (Fig. 1):

Figura 1 Numero de articulos filtrados por etapas.

APROBADOS APROBADOS
e 53 36
FILTRO POR TiTULO FILTRO POR
ARTICIROS FILTRO POR RESUMEN CONTENIDO
51 17

DESCARTADOS DESCARTADOS
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Nota: Tlustra el proceso secuencial de depuracion de la informacion cientifica, desde la busqueda
inicial hasta la seleccion final de los documentos relevantes para el estudio.
* Filtro por titulo y resumen
Se excluyeron articulos cuyos titulos no tuvieran un enfoque claro para esta investigacion o
hicieran referencia a algun otro sistema estructural al seleccionado. De igual manera se
descartaron los articulos a los cuales no se pueda acceder por medio de la Biblioteca UIS.
Posteriormente, se paso al filtrado por resumen donde cada articulo debia hacer mencion clara de
alguna estrategia de reforzamiento o enfoque similar.
* Filtro por contenido
El articulo debia explicar de forma clara y con detalle la metodologia aplicada y el enfoque
principal de las estrategias de refuerzo, con resultados que respalden la aplicacion de estas.
2.2.1 Extraccion y gestion de los datos
Los 36 articulos obtenidos luego del filtrado fueron revisados detalladamente, con el fin de
extraer la informacion requerida y de aporte para este proyecto, tal como:
e Tipo de estrategia trabajada, materiales, ensayos aplicados, el costo promedio para
realizar el reforzamiento.
e Lacomplejidad constructiva, basandose en la capacidad de adquisicion de los materiales.
e El desempefio sismico, junto a su porcentaje de mejoramiento respecto de una solucion de
referencia.

e Ventajas y desventajas generadas en la construccion de estas estrategias.

18
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e Analisis de desempefio estructural (Resistencia a la compresion, traccion, cortante y
capacidad de deformarse) posterior a la aplicaciéon reforzamientos y el impacto
socioeconomico del mismo.

Para procesar y generar un mejor manejo de la informacion se cre6 una tabla guia en
Microsoft Excel.
2.2.2 Sintesis y analisis de datos

A partir de la informacion recopilada, se consolidd una tabla de estrategias de
reforzamiento, evaluadas mediante cuatro criterios con su respectivo porcentaje (Tabla 1), lo que
permitid seleccionar cinco estrategias con el mayor puntaje, cuya aplicabilidad se analizé segun
la NSR-10 en la Fase III.

Tabla 1 Criterios y porcentajes de evaluacion.

Costo 30%
Complejidad Constructiva 20%
Impacto Ambiental 20%
Desempefio Estructural 30%

Nota: Se priorizan costo y desempeno estructural por ser los factores determinantes para la

viabilidad de implementacion en contextos de vivienda informal. Fuente: Elaboracion propia.

Se otorgd mayor relevancia al costo y al desempefio estructural, dado que, en el contexto de
las viviendas informales, la relacion costo-desempefio resulta determinante para la
implementacion de estrategias de reforzamiento. Este enfoque se definid desde una perspectiva
que prioriza a los propietarios de las viviendas, quienes en escenarios de autoconstruccién y con
limitado acceso a acompafiamiento técnico o institucional, deben tomar decisiones en funcion de

sus recursos disponibles. En este sentido, no solo se priorizé la asequibilidad econdmica, sino

19
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también la viabilidad practica de las soluciones, considerando aspectos como la disponibilidad de

materiales, la facilidad constructiva y la reducida necesidad de mano de obra especializada.

Para la evaluacion del costo, se establecieron categorias cualitativas (alto, medio y bajo)

segin estandares econdmicos (Tabla 2). Esta clasificacion se realizd6 considerando la

accesibilidad de los materiales, la mano de obra, los equipos y herramientas, el transporte y las

intervenciones previas requeridas para la ejecucion de cada tipo de reforzamiento en Colombia.

Tabla 2. Criterios de clasificacion para la evaluacion de estrategias de reforzamiento

Criterios Valor Categoria Descripcion
numérico
Costo de materiales y 1 Alto Materiales de alto costo y mano de
mano de obra obra especializada
2 Moderado Materiales accesibles y mano de
obra con conocimiento
3 Bajo Materiales de bajo costo y mano
de obra simple
Clasificacion de 1 Especializado Mano de obra especializada, uso
complejidad de equipos de alto costo y
constructiva materiales de plantas o industriales
2 Moderado Mano de obra con conocimiento,
uso de maquinaria y herramientas
con mayor complejidad
3 Simple Minimo conocimiento técnico y
uso de herramientas basicas
Desempeiio estructural 0 No Referenciado No se menciona
1 Baja Menor al 10%
2 Media Entre 10% y 20%
3 Alta Mayor al 20%
Impacto ambiental 1 Alto Mayor cantidad de uso de recursos
2 Moderado Moderado uso de recursos
3 Bajo Menor uso de recursos utilizados

20
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Nota: Escala de valoracion disefiada para estandarizar la comparacion objetiva entre distintas
alternativas de refuerzo estructural. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la complejidad constructiva, se consideraron los criterios definidos en la Tabla
2, a los cuales se les asigno una valoraciéon numérica de 1 a 3, donde 3 indica una complejidad
constructiva simple, lo que implica un mayor aporte al cumplimiento de los objetivos del
proyecto. El impacto ambiental se evalu6 considerando el uso de recursos; para ello se realizé un
analisis teniendo en cuenta las consideraciones descritas en los articulos, como, por ejemplo, el
empleo de madera, que es un material de bajo impacto ambiental que facilita la implementacion
de soluciones sostenibles para el disefio y rehabilitacion de edificios existentes (Tsiavos &
Oswald, 2025).

Sin embargo, en algunos casos no se encontrd la informacion completa o cuantitativa para
todos los tipos de reforzamientos en relacion con el impacto que genera al ambiente. Por lo tanto,
se decidi6 optar con el apoyo del uso de herramientas de inteligencia artificial como ChatGPT
(OpenAl, 2026), y QuillBot (QuillBot, s. f.). Mediante una pregunta estratégica, detallada en el
en el Apéndice D, estas herramientas facilitaron una evaluacion mas completa de los criterios de
impacto ambiental.

El desempefio estructural fue analizado a partir de los porcentajes de mejora reportados de
los articulos para la resistencia a la compresion, traccidon y cortante, asi como la capacidad de
deformacion, de acuerdo con lo establecido en la Tabla 2; Posteriormente se calculd un promedio
de estos cuatro criterios. Finalmente, se obtuvo un valor global mediante la multiplicacion de los

resultados obtenidos por los porcentajes de evaluacion definidos en la Tabla 1.
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2.2 Fase I1I. Verificacion del cumplimiento de acuerdo con la normativa vigente

Las estrategias de mejoramiento seleccionados como prometedoras se revisaron a la luz de
la normativa vigente para la construccion en Colombia (NSR-10). Para ello, se emple¢ el titulo D
de la norma (Mamposteria estructural), especificamente los capitulos D.4, D.6 y D.12,
correspondientes a requisitos constructivos para mamposteria estructural, mamposteria de
cavidad reforzada y mamposteria reforzadas externamente.

A partir de esta revision, se consideraron los requisitos minimos que deben cumplir estas
estrategias para cumplir a cabalidad con lo establecido en la norma. Esto resulta relevante debido
a que, en la actualidad, no existe en el pais una normativa especifica para la evaluacion de
reforzamientos externos en viviendas de mamposteria reforzada. Posteriormente, se analizaron
los articulos que respaldan estas estrategias de mejoramiento, con el fin de verificar su

cumplimiento frente a los requisitos minimos exigidos.

3. Resultados

3.1. Analisis y seleccion de parametros constructivos y caracteristicas estructurales

En Bucaramanga, se estima que alrededor de 173.96 hectareas de suelo urbano y 78.66
hectareas de suelo rural estdn ocupadas por asentamientos humanos, distribuidos en 11 de las 17
comunas. La mayor concentracion de estas ocupaciones se localiza al norte (comunas 1 Norte y 2
Nororiental), en los escarpes occidentales (comunas 4 y 5 Garcia Rovira), en la zona oriental
(comuna 14 Morrorico) y al sur de la ciudad (comunas 8 Sur occidente, 10 Provenza y 11 Sur)

(Alcaldia de Bucaramanga, 2014). Esta ocupacion responde a procesos de urbanizacion informal,
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donde la ausencia de planeacion y control urbanistico conlleva la construccion de viviendas

informales con materiales precarios y sin condiciones técnicas adecuadas (Rocha et al., 2006).

La vivienda informal en Bucaramanga ha mostrado expansion en zonas periurbanas y en
torno a cuerpos de agua y areas de riesgo, lo que condiciona su seguridad y la calidad de la
cimentacion (Durdan Aguirre & Tarazona Gomez, 2014). Al ubicarse en areas de ladera y de alto
riesgo, estas viviendas reflejan una marcada fragilidad estructural y social, pues ademas de su
vulnerabilidad frente a deslizamientos o fallas en la infraestructura, también se enfrentan a
limitaciones en el acceso a servicios basicos y a condiciones de habitabilidad que no son dignas
(Duréan Aguirre & Tarazona Gomez, 2014). Estudios de vulnerabilidad estructural aplicados a
viviendas informales de la ciudad ((Bracho Tovar, Carlos Eduardo, 2008; Durdn Aguirre &
Tarazona Gomez, 2014.; Rocha et al., 2006)), muestran repetidamente problemas como la baja

calidad de los materiales, cimentaciones someras y conexiones deficientes que elevan riesgo.
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Figura 2 Comunas de Bucaramanga (Alcaldia).

N % |
/ 3 a "'{‘ L[
\ A 3\ ~—
. o B L e

FLORIDABLANCA

Nota: Muestra la division politico-administrativa de la ciudad, destacando las zonas con mayor
presencia de asentamientos informales. Fuente: (Alcaldia de Bucaramanga, 2020).

En la Tabla 3 se presenta el resumen de los parametros constructivos y caracteristicas
estructurales encontradas a partir de la revision de la literatura, mientras que en el Apéndice B se
detalla la informacion de las publicaciones. Cabe resaltar que al tratarse de viviendas informales
la informacion es limitada, en su mayoria en aspectos cualitativos y cuantitativos. A

continuacion, se describen los factores mas relevantes para la investigacion.
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Tabla 3. Parametros constructivos y caracteristicas estructurales de viviendas informales en Bucaramanga

25

Tipologia Materiales Caracteristicas de  Caracteristicas topolégicas Nimero Observaciones Ref.
estructural las estructuras de pisos
Mamposteria Ladrillo de arcilla, Infraestructura Presencia de cuerpo de agua la4d Hacinamiento de las (Quintero
confinada y concreto precaria, disefios que bordea el barrio, con viviendas autoconstruidas  Gonzalez,
sin confinar rigidos inflexibles gaviones usados para y ampliaciones de los 2022)
controlar erosion. Viviendas edificios
ubicadas en zonas de talud
Mamposteria Ladrillo de arcilla, Agrietamiento y Viviendas construidas sobre la3 Cimentaciones poco (Duran
confinada, concreto, bloque de humedad de los taludes y apoyadas sobre profundas o superficiales Aguirre &
muros de concreto, tapia, adobe, muros, cableado rocas Tarazona
tapia pisada, tejas de zinc, Eternit, eléctrico expuesto Gomez,
madera teja de barro, 2014)
machimbre
Mamposteria Ladrillo de arcilla, Materiales usados ~ Viviendas construidas sobre la3 Viviendas en riesgo de (Herrera
sin confinar, concreto, bloque de de baja calidad, escarpa, terreno inestable que remocion de masa e Manrique,
portico, concreto, tejas de zinc, madera vieja y zinc corresponde a zona de inundacion s. )
madera madera oxidado proteccion
Mamposteria Cart6én, madera, Materiales usados Terrenos con fallas la2 Del total de edificaciones, (Caballer
(confinada y plastico, ladrillo de de baja calidad geoldgicas, erosion extrema unicamente en el 60 % de o Moreno
no arcilla, concreto o un alto riesgo de los casos el constructor et al.,
confinada), inundacion cuenta con experiencia 2019)
madera previa en actividades
constructivas
Portico (vigas Perfiles metalicos, Generalmente las - la3 El sistema estructural es (Cadena
y columnas) concreto, plasticos, columnas son apropiado; sin embargo, Cadena,
ladrillo de arcilla, teja de  postes de madera los materiales no son Christian
zinc, teja metalica, conectados por aptos y tienden a Camilo,
lazos y pernos. deteriorarse por efectos 2018)

Cimentacion
superficial

ambientales
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Mamposteria
(confinada y
no
confinada),
adobe, tapia
pisada,
hormigon,
acero, otros

Ladrillo de arcilla,
concreto, cemento,
adobe, tapia

(Bracho
Tovar,
Carlos

Eduardo,
2008)

Mamposteria
y muro de
adobe

Adobe, tapia pisada,
ladrillo de arcilla,
concreto

Estructuras antiguas de
adobe son poco
resistentes a eventos
sismicos

(Navarro
Garcia,
Oscar
Andrés,
s. )

Mamposteria
confinada,
mamposteria
reforzada con
forjados de
losa maciza

Tablas, plasticos, carton,
ladrillo de arcilla,
bloque de concreto,
concreto, tejas de
asbesto y zinc

Edificaciones con
graves deficiencias
estructurales muy
vulnerables a las
acciones sismicas

Suelos con fallas geologicas,
zonas afectadas por erosion o
riesgo de inundaciones

la2

El INVISBU concluye

que: para construir nuevos

proyectos de vivienda de
bajo costo, solo el 5.3%
son aptas para la
construccion

(Caballer
o Moreno,
2014)

Mamposteria
confinada

El 56.68% de
los predios
presentan

vulnerabilidad alta,

generada por
procesos de

autoconstruccion.

Zonas de ladera, riesgo de
erosion/socavaciones e
inundacion

las
pisos

De acuerdo con la
intensidad del evento
critico de amenaza, las
estructuras podrian
presentar colapso parcial
o total, con rotura de

muros o destruccion total.

(Alcaldia
de
Bucarama
nga,
2023).

Otros

Plastico, carton, madera

Estructuras no

resistentes a
afectaciones
climaticas y
movimientos
sismicos

Zona de ladera, alrededor de
la quebrada Chimita. Erosion
que ha generado socavacion

1 piso

Alto riesgo por
inundacion o
deslizamiento por
remocion en masa

(Ramirez
Ortiz,
2015)
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Nota: Resumen consolidado de caracteristicas técnicas, materiales y ubicacion geografica de las viviendas
informales en la ciudad, basado en fuentes locales. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1 Sistemas estructurales

Los sistemas estructurales que mas predominan en las viviendas informales de
Bucaramanga son de mamposteria no reforzada y, en algunos casos, mamposteria confinada con
ejecucion parcial o deficiente (Figura 3) (Caballero Moreno et al., 2019; Durdn Aguirre &
Tarazona Goémez, 2014; Quintero Gonzalez, 2022). Se evidencian ausencias de elementos
estructurales adecuados, uniones débiles y refuerzos improvisados (Cadena Cadena, Christian
Camilo, 2018; Quintero Gonzalez, 2022). Estas deficiencias generan modos de falla tipicos:
vuelco de muros, grietas por cortante y pérdida de continuidad estructural durante eventos
sismicos (Lopez Restrepo, 2013; Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2023). La falta de
conexiones rigidas es uno de los principales determinantes de dafio de viviendas informales en
sismos (Anturi Almario & Vasquez Serrato, 2024; Borrero Castellanos & Mejia Camacho, 2013).

Figura 3 Vivienda en asentamiento informal Altos del Progreso.
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Nota: Ejemplo representativo de la construccion informal, donde se observan deficiencias en el sistema
estructural y la calidad de los materiales. Fuente: Duran Aguirre & Tarazona Gomez, (2014).

3.1.2 Materiales y calidad constructiva

Generalmente, las viviendas informales de Bucaramanga se edifican con materiales de
facil acceso: bloque o ladrillo economico (a menudo mamposteria no reforzada), listones de
madera, ldminas metalicas o plastico en cubiertas y remiendos con materiales heterogéneos
(Tabla 5). Estas alternativas responden a costos, disponibilidad y proceso de autoconstruccion,
pero implican baja capacidad resistente y problemas a nivel estructural de las viviendas
(Caballero etal., 2019), (Alcaldia de Bucaramanga, 2022). En la Figura 4 se contrastan los
diferentes tipos de materiales que se utilizan en viviendas informales en Bucaramanga, de
acuerdo con la precariedad de la zona donde se construya y de las condiciones socioecondmicas
de los habitantes.

Figura 4 Materiales utilizados en la construccion de viviendas informales: a) Barrio

Cristal Bajo. b) Asentamiento Rincén de la paz.
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Nota: Muestra la variedad y heterogeneidad de materiales empleados, caracteristicos de la
autoconstruccion progresiva sin control técnico. Fuente: Quintero Gonzalez, (2022), Ramirez Ortiz,
(2015).

3.1.3 Cimentaciones y contacto con el terreno

Es comun encontrar cimentaciones someras o inexistentes en viviendas informales
(especialmente en ampliaciones sucesivas). Segun Cadena, Camilo, (2018) y Duran Aguirre &
Tarazona Gomez (2014) se han detectado zapatas poco profundas o apoyo directo de los muros
sobre rellenos. La ubicacion de asentamientos en laderas como en la comuna 14 Morrorico,
cercania a cuerpos de agua como Rio de Oro que hace parte de la comuna 1 Norte, lo cual agrava
la precariedad de las cimentaciones (Alcaldia de Bucaramanga, 2023; Caballero Moreno, 2014).
Esto reduce la capacidad de transmision de cargas y aumenta la susceptibilidad ante
asentamientos diferenciales y acciones sismicas (Bao et al., 2019).
3.1.4 Cubiertas y ampliaciones

Las cubiertas suelen ser laminas metalicas o plastico apoyados en cerchas o viguetas de
madera o perfiles metalicos (Caballero Moreno, 2014; Duran Aguirre & Tarazona Gomez, 2014;
Herrera Manrique, s. f.); las ampliaciones en altura (construccion de nuevos pisos, elevacion de
muros) se realizan sin evaluacion y sin reforzamiento estructural dada la necesidad. De igual
manera, no se efectia de manera adecuada la continuidad de elementos verticales (Fig. 3),
afectando la rigidez y eficiencia estructural de la edificacion (Alcaldia de Bucaramanga, 2023;
Quintero Gonzalez, 2022). Esto genera irregularidades estructurales y sobrecargas adicionales
sobre columnas, muros y demds elementos existentes. La construccion para el incremento del

numero de pisos de las edificaciones explica las posibles heterogeneidades internas en el sistema
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estructural de cada una de las estructuras, generando poca previsibilidad del comportamiento
general de la vivienda (Lallemant et al., 2017).
3.1.5 Vulnerabilidad sismica y otros riesgos

En los asentamientos informales de la ciudad de Bucaramanga, al ser casas construidas
sin aprobacion o supervision de algiin experto en el ambito de la construccion, estas estructuras
no cumplen con criterios basicos de sismorresistencia. Por ejemplo, existe falta de confinamiento
en muros, ausencia de juntas de dilatacion entre estructuras, déficit de acero en elementos
principales tipo viga-columna, nodos deficientes o fragiles, cimentaciones inadecuadas o
ausencia de estas, uso de elementos de contencion en terrenos inclinados (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, 2023). La combinacion de suelos alterados (rellenos, laderas) y materiales de
baja calidad, produce altos indices de vulnerabilidad estructural frente a sismos y movimientos en
masa.

Los problemas estructurales observados obedecen tanto a factores técnicos (falta de
disefio, materiales insuficientes y de buena calidad, ausencia de supervision profesional en la
construccidon) como socioecondomicos (limitaciones de ingreso, indebida legalidad del suelo
donde se esta construyendo).

3.2. Seleccion de estrategias de reforzamiento estructural

Frente a las condiciones estructurales de las viviendas informales de Bucaramanga, se
revisaron soluciones aplicables para su mejoramiento estructural considerando paises en
desarrollo que presenten viviendas informales en zonas de amenaza sismica intermedia o alta. Por
ejemplo, el estudio realizado por Syiemiong & Marthong, (2021), presentd soluciones de

mejoramiento para estructuras de mamposteria mediante el confinamiento y el refuerzo con
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diversas estrategias como barras pasadoras, dentado, pafiete de yeso, confinamiento con céscara
inyectada y malla de alambre, las cuales permiten aumentar la ductilidad, la resistencia al corte y
la capacidad de deformacion y de disipar energia de las estructuras de mamposteria.

El avance cientifico investigativo en el area de reforzamiento estructural de edificaciones,
realizado los ultimos 10 afios (2015-2025) evidencia una tendencia de crecimiento marcada a
partir de 2020 (Fig. 5). El aumento de las investigaciones refleja un interés fundamental en
abordar el déficit estructural presente en muchas viviendas informales. La investigacion se
centr6 en paises en desarrollo o con una gran presencia de viviendas construidas de manera
informal (Fig. 6). De acuerdo con los resultados se observa que aproximadamente el 62 % de las
investigaciones se centrd en Asia.

Figura 5 Crecimiento anual en la muestra de articulos seleccionados.
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Nota: Muestra el crecimiento anual en un rango de 10 afios (2015-2025) del interés cientifico en

el tema, evidenciando el incremento de publicaciones en la tltima década. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6 Numero de publicaciones por pais.
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Nota: Distribucion geografica de los estudios analizados, destacando la experiencia acumulada en

regiones con problematicas similares. Fuente: Elaboracion propia.

En la literatura revisada se identifican diferencias en las estrategias de reforzamiento entre
paises latinoamericanos y asiaticos, asociadas a la disponibilidad de materiales, a las practicas
constructivas locales y al nivel de tecnificacion. En Latinoamérica, se observa una tendencia
hacia soluciones de bajo costo y facil implementacion, como el uso de malla electrosoldada,
lechadas reforzadas con acero y recubrimientos con yeso-cemento, tal como lo evidencia el
estudio de Tarque et al., (2019) en Peru.

Por su parte, en algunos paises asiaticos se reporta el uso de estrategias mas tecnificadas,
como bandas de polipropileno y compuestos tipo FRP y CFRP, evaluadas en estudios como el de
S. M. Umair et al., (2015) en Pakistan, las cuales implican una mayor complejidad constructiva y

mayor uso de recursos econdémicos y requerimientos técnicos.
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Estas diferencias evidencian que la seleccion de estrategias de reforzamiento no depende
unicamente de su desempefio estructural, sino que esta fuertemente condicionada por el contexto
local, incluyendo factores econdmicos, técnicos y culturales.

Dentro de los 36 articulos cientificos, se evidencid que 10 emplearon fibras sintéticas de
polipropileno, seguida del ferrocemento como una de las opciones més empleadas. La Tabla 4
muestra el nimero de veces que son mencionadas las estrategias de reforzamiento en los articulos
analizados.

Tabla 4. Frecuencia de mencion de las estrategias en los articulos seleccionados.

Tipo de estrategia Cantidad

Ferrocemento 5

Fibras sintéticas (polipropileno)

Fibras sintéticas (banda de polipropileno)
Malla de acero

Anclaje horizontal

Férulas y vendajes

Lechada reforzada con acero

Polimeros reforzados con fibra (FRP)

Polimeros reforzados con fibras

Aislador de mortero de arena gruesa
Aisladores elastométricos con fibras de caucho (FREI)
Amortiguadores de resorte

Bambu

Bambu + malla de acero

Banda de acero

Cojines elastométricos

Ferrocemento + compuestos cementicios
fibras de carbono

Fibras de caucho

Fibras de lino + exoesqueleto de madera
Fibras naturales

Fibras sintéticas (malla de polipropileno)

Geomalla industrial

e e e e e e S L Bl = N S N =Y N 1 C S 1N SRR SRRV E N NNV

Hormigoén proyectado
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Tipo de estrategia Cantidad
Malla de bolsa de cemento 1
Malla de uso avicola
Malla electrosoldada
Marcos prefabricados en hormigon
Mortero enlucido

Mortero reforzado con textiles
Morteros reforzados (TRM)

Paneles de bambu

Pafiete de yeso

Polimeros con fibra de vidrio
Yeso + fibra de vidrio

bt | o | | | o | e | | e [t e |

Yeso y cemento

Nota: Muestra la frecuencia con que cada técnica ha sido estudiada, indicando las alternativas con

mayor respaldo en la comunidad cientifica. Fuente: Elaboracion propia.

Los refuerzos estructurales de mayor impacto analizados en la literatura indican que tanto
las fibras sintéticas como el ferrocemento se destacan como estrategias con mayor investigacion.
Por un lado, las fibras sintéticas exhiben notables propiedades de resistencia a la compresion y
durabilidad (Arvizu-Montes et al., 2025). Por otro, el ferrocemento ha demostrado alta eficacia
debido al uso de mallas metélicas de alta resistencia a la traccion, alto méddulo de elasticidad, bajo
peso, resistencia a la corrosion y fécil instalacion, atributos que lo convierten en una solucion
practica para reforzar estructuras (Lyngkhoi et al., 2023).

Estas caracteristicas propias de los refuerzos, que favorecen la eficiencia, la durabilidad y
la viabilidad econdémica son fundamentales al considerar la seleccion de los materiales bajo
criterios (Tabla 1), teniendo en cuenta las condiciones del lugar y la accesibilidad de los recursos
para su implementacion donde son limitados. En este contexto, es importante sefialar que gran
parte de los estudios analizados en la literatura se desarrollaron bajo nuevas condiciones de la

mamposteria y mediante ensayos realizados en condiciones controladas en el laboratorio. Por
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ejemplo, el estudio realizado por Dhir et al., (2025) presenta las propiedades mecanicas basados
en ensayos experimentales, donde reporta una resistencia a la compresion de 15.28 MPa para el
ladrillo de y 2.4 MPa para el mortero. De manera similar, Zhao et al., (2023), reporta resistencias
de 10.2 MPa para el ladrillo y 2.1 MPa para el mortero, mientras que Tsiavos et al., (2021)
presenta valores de 11.2 MPa y 1.58 MPa, respectivamente, en el andlisis de su modelo de
mamposteria.

En relacion con el mortero de pega la NSR-10 establece una clasificacién de morteros en
la seccion D de la norma, mas exactamente en la Tabla D.3.4-1, donde menciona los tipos de
morteros. El mortero tipo N, tiene una resistencia a la compresion de 7.5 MPa siendo este el valor
mas minimo de la tabla. Dentro de la NSR-10, se considera las normas Técnicas Colombianas
NTC del Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC, una de ellas es la NTC 4205 que
establece los requisitos para los ladrillos y bloques ceramicos utilizados como unidades de
mamposteria, con valores de resistencia minima a la compresion de los ladrillos macizos es de 15
MPa. En consecuencia, estos datos nos proporcionan una base técnica, en relaciéon con los
materiales empleados en paises en desarrollo que cumplen parcialmente con la normativa
colombiana en cuanto a resistencia de compresion. Por lo que se prioriza el desempeio
estructural en contextos donde existe un indice de vulnerabilidad alta (Tabla 2). Considerando las
caracteristicas de costo, complejidad de construccion, impacto ambiental y desempefio estructural
y analizado la informacién extraida de las estrategias de reforzamiento, incluyendo los detalles
proporcionados por los autores (Apéndice C), se construyo la Tabla 5, en la que se resume los
resultados para las cinco estrategias con mayor puntaje basado en criterios eficientes y rentables.

A continuacion, se describen algunos aspectos claves de cada estrategia.
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Tabla 5. Estrategias con mayor puntaje.

Desempefio estructural

Complejidad .
Estrategia Costo de Impacto i Puntaje
.y ambiental Promedio total
construccion A B C D desempefio
estructural
Ferrocemento 2 2 2 3 3 3 3 3.00 2.30
Fibras
sinteticas 2 3 2 2 3 3 3 2.75 2.43
(malla de
polipropileno)
Anclaje 2 2 3 2 2 3 2.50 2.45
horizontal
Yesoy 3 3 3 1 0 3 0 1.00 2.40
cemento
Fibras 3 3 3 1 3 0 0 1.00 2.40
naturales

Nota: Resultado final de la evaluacion multicriterio, seleccionando las alternativas mas viables técnica,
econdmica y ambientalmente. A continuacion, se detalla los items alfabéticos expuestos en la tabla 5: (A)
Resistencia a la compresion. (B) Resistencia la traccion. (C) Resistencia al cortante. (D) Capacidad de
deformacion. Fuente: Elaboracion propia.

El reforzamiento de viviendas con fibras sintéticas a base de mallas de polipropileno
presenta mejora en relacion con la resistencia al colapso, a la rigidez y la capacidad de
deformacion de los muros de mamposteria de ladrillo. De acuerdo con un estudio realizado en
China, realizando probetas transversales a una rejilla de polipropileno, se obtuvo las propiedades
mecanicas evidenciando resultados favorables en relacion con la resistencia a la traccion
obteniendo 171.2 MPa y modulo eléastico de 2006 MPa (Liu et al., 2024). Como prueba final de
la investigacion presentaron un modelo a escala de una vivienda con un revestimiento de mortero

de cemento con malla de polipropileno (Fig, 7a), presentando el proceso de falla y estado de
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dafio, evidenciando resultados de dafios en las esquinas de ventanas y puertas, pero presentando
mejores resultados en los muros transversales de carga.

El reforzamiento estructural mediante la aplicacion de yeso y cemento mejora la cohesion
superficial y contribuye a un comportamiento mas uniforme ante solicitaciones externas (Fig.
7b). Evidenciado en un estudio realizado en Iran, sometiendo a ensayo especimenes bajo tension
diagonal, los resultados plasmaron mejoras significativas del 53% en la resistencia al corte de las
estructuras de muros realizando recubrimientos a una cara en comparacioén con los resultados
obtenidos a doble cara con un porcentaje de mejora del 424% (Ostad et al., 2025b).

El reforzamiento estructural mediante anclajes horizontales mejora la integridad y el
comportamiento conjunto frente a cargas laterales (Syiemiong & Marthong, 2021b), ayudando a
controlar la separacion entre elementos, limitan la aparicion de fallas por volteo e incrementan la
estabilidad global de la estructura ante eventos o acciones externas (Fig. 7c).

El reforzamiento estructural mediante el uso de fibras naturales consiste en la
incorporacion de materiales de origen vegetal dentro de la mezcla de mortero, con el fin de
mejorar el comportamiento mecanico de los muros (Fig. 7d). Las fibras surgen como una
alternativa amigable con el ambiente debido a su bajo impacto ambiental, ayudan a mejorar
significativamente el rendimiento mecanico de los morteros, aumentando la resistencia a la
compresion obteniendo 21.2 MPa a los 28 dias y la flexion de 5.5 MPa a los 28 dias de curado de
las muestras realizadas y ensayadas bajo prueba de flexion (Arvizu-Montes et al., 2025).

El reforzamiento estructural con ferrocemento contribuye a una mejora de desempefio
estructural, de acuerdo con la investigacion realizada en la Universidad de Pakistan. Evaluando el

desempefio sismico de muros de mamposteria reforzados con una capa de ferrocemento (Fig. 7e),
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ensayando muestras bajo carga ciclica de compresion equivalente al 20% de la resistencia de la
parte superior del muro. Entre los resultados se evidenci6 mejoras en la ductilidad por
desplazamiento del 69%, indicando un aumento en la capacidad del muro para soportar grandes
desplazamientos, también se presentd una buena resistencia a las cargas laterales con un 33% de
mejora, al igual que la capacidad de carga de los muros de mamposteria. Sumado a esto también
se evidencio un aumento del 68 % en la capacidad de deformacion del muro, en resumen es una
técnica eficaz para mejorar el comportamiento sismico de muros de mamposteria confinada y no

reforzada (Irfanullah et al., 2024).

Figura 7 Estrategias de reforzamiento seleccionadas a). Reforzamiento con malla de

polipropileno, b) Reforzamiento con yeso y cemento, c) Reforzamiento con anclajes horizontales,

d) Reforzamiento con fibras naturales, €) Reforzamiento con ferrocemento.
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Nota: Figuras ilustrativas de las cinco estrategias seleccionadas. Fuente: (Liu et al., 2024a), Ostad

et al., (2025), (Syiemiong & Marthong, 2021), Liu et al., (2024), Lyngkhoi et al., (2023).

3.3 Verificacion del cuamplimiento de acuerdo con la normativa vigente

Una vez seleccionadas las cinco estrategias promisorias (Tabla 5), se realizo la
verificacion de cumplimiento de cada una conforme a las exigencias minimas establecidas por la
NSR-10, empleando el titulo D de la norma (Mamposteria estructural), especificamente los
capitulos D.4, D.6 y D.12 que contiene respectivamente, los requisitos constructivos para

mamposteria estructural, mamposteria de cavidad reforzada y mamposteria reforzadas
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externamente. Con base en los pardmetros exigidos como requisitos minimos por la NSR-10, se
comparan los resultados obtenidos del analisis de los 36 articulos seleccionados para verificar su
cumplimiento, frente a cada requisito normativo evaluado (Tabla 6). La categoria de
cumplimiento parcial se asigna cuando un item incluye dos o mas requisitos establecidos por la
norma y la estrategia evaluada cumple Ginicamente con alguno de ellos, sin satisfacer la totalidad
de las exigencias. De igual manera, este cumplimiento puede considerarse parcial debido a que, al
tratarse de estrategias de reforzamiento desarrolladas en otros paises, su evaluacion responde a
normativas con requerimientos diferentes a los establecidos en Colombia y cumplimiento
normativo, tenga requerimientos diferentes a los establecidos en Colombia.

Se recomienda efectuar un andlisis estructural previo a cualquier intervencion, basandose
en el capitulo A-10 (evaluacién e intervencion de edificaciones existentes), con el fin de

determinar el estado actual de la estructura y definir el tipo de intervencion mas adecuado.

Tabla 6. Verificacion cumplimiento de estrategias en base a la NSR-10.

Analisis Requisitos minimos Articulos
. . Valor .
Estrategia normativo NSR- para su . Cumplimiento de
. obtenido .
10 cumplimiento referencia
o D.12.1.4
o . . _
= (R?S.l stencia fc>12.5 MPa fe=13.2 Cumple v
. minima del MPa
E g mortero)
o Clavos de acero (9 Cumple )
[~
2 ? /m2), @ min =3mm, L=50mm parcialment (Lzlgze; 2;1"
£ £  D.1233(Anclaje L>10mm a
@ g del refuerzo) Barra o alambre de
72]
s acero (4/m2), - -
.E @Omin=4.5mm

D.12.4.5 Garantice trabajo - -
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Analisis Requisitos minimos Valor Articulos
Estrategia normativo NSR- para su . Cumplimiento de
o . obtenido .
10 cumplimiento referencia
(Monolitismo conjunto
estructural)
D.12.5.2 (Espesor No cumple
del mortero de e>15mm<45mm 12 mm X P
recubrimiento)
D.12.5.3 (Curado
del mortero de t>7 dias - -
recubrimiento)
D.12.5.4 (Control Garantizar
de calidad de . . L. - -
. resistencias minimas
materiales)
D.12.1.4 Cumple
(Resistencia fc=[3.0- .
minima del f'c>12.5 MPa 35.0]MPa parcialment
mortero)
Ref. min p =[0.0005-
(Re D232 Horizontal= 000035 0.0035]  CUmPle
en cuantia) Ref. min Vertical=  p =[0.0005- C le
0.00035 0.0035] umpie
D.12.3.2.1
(Separacion del S <300mm - - (Gul etal,,
2024),(D.
refuerzo) Sen et al
Clavos de acero (9 L=32 mm, eneta.,
o o 2023a),(L
= /m2), @ min =3mm, 12 Cumple v :
s yngkhoi
= L>10mm clavos/m2 1
54 Barra o alambre de ctaL,
3 D.12.3.3 (Anclaje 3 No cumple  2023a),(Jo
= del ref acero (4/m2), 0 =1 mm Klad
= el refuerzo) Gmin= X ykla
= min=4.5mm ot al
Debp ser continuo y 2021a),(A
disponer de los - - .
trasl . sif et al.,
raslapos necesarios 2021)
D.12.4.5 . .
. Garantice trabajo
(Monolitismo . - -
conjunto
estructural)
D.12.5.2 (Espesor
del mortero de e>15mm<45mm 25 mm Cumple v
recubrimiento)
D.12.5.3 (Curado
del mortero de t > 7 dias 7 dias Cumple v/

recubrimiento)
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Analisis Requisitos minimos Articulos
. . Valor _
Estrategia normativo NSR- para su . Cumplimiento de
o . obtenido .
10 cumplimiento referencia
D.12.5.4 (Control Garantizar
de calidad de . . .- - -
. resistencias minimas
materiales)
D.4.2.2
(Didmetros L
minimos y 0 m1n3 é?MM © Q=1/2" Cumple v/
maximos para el
refuerzo)
Ref. min _
D.6.3.,2 .(Refuerzo Horizontal= 0.0020 p=0.0021 Cumple v
= minimo en Ref. min Vertical= (Yavartan
= cuantia) ' 0.0015 p=0.0021 Cumple v 00 &
N : Kang,
= D.6.3.2.1 2022a) (S
= (Separacion del ~ S>50mm S<400mm  S=500mm  Cumple v/ L
= refuerzo) ylemiong
3 Dos barras 1/2" &
;5 D.6.3.3 (Refuerzo chsia 23;sz deeln i i Marthong,
en aberturas) 2021a)
muro
D'6'4'.5 Garantice trabajo
(Monolitismo . - -
conjunto
estructural)
D.6.5.4 (Control Garantizar
de calidad de . . .. - -
. resistencias minimas
materiales)
D.12.14
(Resistencia fe=17.1
minima del fc=212.5 MPa MPa Cumple v
mortero)
Se verifico
8 D. 12'.4.'5 Garantice trabajo control de
= (Monolitismo . .. Cumple v
o conjunto construccio
g estructural) N (Ostad
5]
; D.12.5.2 (Espesor 26(;;51;)
2 del mortero de e>15mm<45mm e=20mm  Cumple v
>~ recubrimiento)
D.12.5.3 (Curado
del mortero de t>7 dias 14 dias Cumple v
recubrimiento)
D.12.5.4 (Control Garantizar Se realiz6 C le
de calidad de resistencias minimas  control de umpie
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Analisis Requisitos minimos Articulos
. . Valor _
Estrategia normativo NSR- para su . Cumplimiento de
.. obtenido .
10 cumplimiento referencia
materiales) calidad
D.12.1.4
(Resistencia S fc=17.3
minima del fc >12.5 MPa MPa Cumple v
mortero)
D. 12'.4.'5 Garantice trabajo
@ (Monolitismo . - -
2 conjunto
s estructural)
B D.12.5.2 (Espesor .
s del mortero de e>15mm<45mm - (Liuetal,
- . 2024a)
g recubrimiento)
= D.12.5.3 (Curado
= del mortero de t>7 dias 28 dias Cumple v
recubrimiento)
D.12.5.4 (Control . Gar.antlza}r.
i resistencias minimas
de calidad de . . - -
. y evitar el deterioro
materiales)

de las fibras

Nota: Cumplimiento de los requisitos minimos basado en la normativa NSR -10, de las cinco

estrategias seleccionadas. Fuente: Elaboracion propia.
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4. Conclusiones

Se evidenci6 que las viviendas informales en Bucaramanga, en su mayoria, estan
construidas en mamposteria no reforzada, asi como en sistemas mixtos que incluyen madera y
materiales reciclables como cartébn y plastico, y mamposteria confinada. Estas tipologias
constructivas presentan, en general una alta vulnerabilidad estructural, asociada a deficiencias en
la calidad de los materiales, deficiencias en la cimentacion, condiciones inadecuadas del terreno
y, principalmente, a la ausencia de criterios técnicos en el disefio y su ejecucion.

En este sentido, se precisa que la mamposteria confinada no es vulnerable por si misma;
su desempeiio depende directamente de que sea adecuadamente disefiada y construida conforme a
lineamientos técnicos, siendo los contextos de autoconstruccion sin supervision los que
concentran los mayores niveles de riesgo.

A partir del andlisis bibliografico de los 36 articulos seleccionados y la aplicacion de
criterios de evaluacion asociados al costo, la complejidad constructiva, el impacto ambiental y el
desempefio estructural, se identificaron cinco estrategias de reforzamiento (Ferrocemento, fibras
sintéticas, anclaje horizontal, yeso y cemento, fibras naturales) que destacan por su alto potencial
de mejorar el comportamiento estructural de edificaciones existentes, la ductilidad y la capacidad
de disipacion de energia, contribuyendo asi a una respuesta sismica mas adecuada.

Se identificod que en ninguno de los articulos seleccionados se desarrollan evaluaciones
del comportamiento a largo plazo del reforzamiento. Es decir, en los documentos no se
consideran analisis que permitan verificar su desempefio sismico en el tiempo frente a factores
ambientales, lo que limita la comprension de su eficiencia estructural en condiciones reales de

servicio. Por ello se recomienda hacer un analisis posterior a la aplicacion de reforzamientos en
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viviendas de mamposteria, con el fin de evaluar el desempefio estructural del refuerzo sometido a
factores ambientales y sismicos.

Las estrategias seleccionadas y evaluadas demuestran un alto potencial como
soluciones viables para la reduccién de la vulnerabilidad sismica en viviendas de
mamposteria, ademds de cumplir de manera parcial mas de dos lineamientos de la NSR-
10, lo que respalda su consideracion para la implementacion en contextos urbanos con
condiciones similares.

Las estrategias de reforzamiento identificadas en la literatura evidencian que la
viabilidad de su implementacion en viviendas informales no depende exclusivamente de
su desempefio estructural, sino de su capacidad de adaptarse a contextos de alta
vulnerabilidad. En este sentido, las soluciones que emplean materiales accesibles, de bajo
costo y que no requieren mano de obra especializada, como las mallas de polipropileno,
los recubrimientos con mortero (yeso-cemento) y las fibras naturales, presentan mayores
posibilidades de adopcidon en entornos de autoconstruccion. Asimismo, se observa que
varias investigaciones priorizan técnicas constructivas simplificadas y el uso de recursos
locales disponibles, lo que contribuye a reducir barreras econdémicas y facilita su
apropiada recepcion por las comunidades. No obstante, persisten limitaciones asociadas a
la falta de articulacion con marcos normativos y mecanismos institucionales que permitan
su implementacion formal, lo que refleja la necesidad de integrar enfoques técnicos con
estrategias de politica publica. En conjunto, la literatura sugiere que avanzar hacia

soluciones de reforzamiento sostenibles implica no solo optimizar el desempeio
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estructural, sino también garantizar su accesibilidad y adecuacion al contexto social en el que

seran aplicadas.

Propuestas a futuro

A partir de los resultados obtenidos y considerando las limitaciones identificadas durante
el desarrollo de esta investigacion, se evidencia la necesidad de continuar profundizando en
estudios relacionados con el reforzamiento sismico de viviendas informales de mamposteria en
Bucaramanga. En este sentido, futuros trabajos podrian orientarse no solo hacia la validacion
experimental y técnica de las estrategias analizadas, sino también hacia enfoques sociales,
normativos e institucionales que permitan fortalecer la gestion del riesgo y mejorar las
condiciones de habitabilidad de las comunidades vulnerables de la ciudad.

e Simulacion computacional y modelacion sismica de viviendas informales.

e Programas piloto de mejoramiento progresivo de viviendas informales. (La idea de
este trabajo es generar un convenio entre el ente encargado de desarrollar estos programas
piloto junto a la Universidad Industrial de Santander)

e Evaluacion del impacto social del reforzamiento estructural. (El enfoque principal de
este tema seria analizar como el mejoramiento estructural influye en la percepcion de
seguridad, calidad de vida, estabilidad familiar, valorizacion de la vivienda y la reduccion

de vulnerabilidad social.)
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Apéndices

Apéndice A. Cadenas de busqueda.

RANGO

2014-2025

IDIOMA

ESPANOL - INGLES

Ecuacion de
busqueda inicial

# Ecuacion de busqueda final # Articulos
Articulos finales

(" REINFORCED
MASONRY" OR
"REINFORCEMEN
T" OR
"STRENGTHENIN
G" OR "REPAIR"
OR
"REHABILITATIO
N" ) AND (
"MASONRY
WALLS" ) AND (
"INFORMAL
HOUSING" OR
"INFORMAL
CONSTRUCTION"
OR "DEVELOPING
COUNTRIES" )
AND (
"IMPROVEMENT
STRATEGIES" OR
"TECHNIQUES" )
AND (
SUSTAINABLE OR
"LOW COST" OR
"ECONOMIC")

(" REINFORCED
MASONRY" OR "REINFORCEMENT" O
R "STRENGTHENING" OR "REPAIR" OR
"REHABILITATION" ) AND
("MASONRY WALLS" ) AND
( "INFORMAL
HOUSING" OR "INFORMAL
CONSTRUCTION" OR "DEVELOPING
COUNTRIES" ) AND ( "IMPROVEMENT
STRATEGIES" OR "TECHNIQUES" )
AND ( SUSTAINABLE OR "LOW
COST" OR "ECONOMIC" ) AND
161 PUBYEAR > 2014 AND PUBYEAR 104
<2026 AND ( LIMIT-TO
( SUBJAREA , "ENGI" ) OR LIMIT-TO
( SUBJAREA , "MATE" ) ) AND ( LIMIT-
TO ( DOCTYPE , "AR" ) OR LIMIT-TO (
DOCTYPE , "RE" ) OR LIMIT-TO (
DOCTYPE, "CP" ) ) AND ( LIMIT-TO (
LANGUAGE , "ENGLISH" ) )
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Apéndice B. Datos de parametros constructivos y caracteristicas estructurales.

Investigacion
Fecha Nombre Tema Autores Tipo de
publicacion documento
2014 Diagnostico de amenaza y vulnerabilidad Tipos de viviendas, Jeison Alexis Tarazona Tesis de posgrado
en asentamientos informales en el norte de  parametros constructivos, Gomez Y Carlos Mario
Bga mamposteria confinada, Duran Aguirre
muros de tapia pisada,
madera
2022 Una nueva mirada a los asentamientos Caracteristicas estructurales Tatiana Alejandra Avila Tesis de pregrado
informales, caso de estudio comuna 14, Rondoén
sector Miguel Angel Linian Gémez
Morrorico. Bucaramanga Santander
2012 Reparacion y reforzamiento de Mamposteria y Oscar Andrés Navarro Tesis de pregrado
construcciones informales. reforzamiento Garcia.
Erison Quiroz Ramirez.
2023 Viabilidad técnica y econdmica de Mejoramiento Valentina Santamaria Tesis de pregrado
forjados de ferrocemento Angarita, Hermes Stiven
Buenahora Morales
2015 Relacion entre los factores sociales y Caracteristicas estructurales Carlos Andrés Reales Tesis de pregrado
ambientales con el indice de Corredor/ José Luis Pérez
vulnerabilidad sismica Rojas
2008 Elaboracion de una base de datos de las Mamposteria (confinada y Carlos Eduardo Bracho Tesis de pregrado
caracteristicas estructurales de las no confinada), adobe, tapia Tovar
edificaciones de la ciudad de pisada, hormigén, acero,

Bucaramanga otros
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2021

Limite replicable de vivienda en zona de

riesgo no mitigable sobre
la escarpa de Bucaramanga

Mamposteria sin confinar,
portico, madera

Laura Victoria Herrera
Manrique

Tesis de pregrado

2018

Self-construction in informal settlements:
a multiple-criteria decision-making
method for assessing sustainability of foor
slabs in Bucaramanga, Colombia.

Mamposteria (confinada y
no confinada), madera

Caballero, W.; Alegre, L.;
Armengou, J.; Aguado, A..

Articulo de
investigacion

2018

Asentamiento 12 de octubre. Una
reflexion de la vivienda informal bajo las
politicas del estado y los procesos
participativos con comunidades.

Portico (vigas y columnas)

Christian Camilo Cadena
Cadena

Tesis de pregrado

2014

Forjados de bajo costo: analisis de la
situacion del area metropolitana de

Bucaramanga

Mamposteria confinada,
mamposteria
reforzada con forjados de
losa maciza

William Gustavo Caballero
Moreno

Tesis de posgrado

2023

Estudio urbanistico para la legalizacion
del asentamiento humano denominado
"vegas de Morrorico-el plan-comuna 14"

Mamposteria confinada

Lyda Ximena Rodriguez
Acevedo.

Documento de la
alcaldia

2023

Estudio urbanistico para la legalizacion
del asentamiento humano denominado

"campestre norte"

Mamposteria confinada

Ing. Juan Carlos Céardenas
Rey

Documento de la
alcaldia

2022

Disefio de vivienda progresiva con
estrategias sostenibles para el barrio
cristal bajo de Bucaramanga Colombia

Mamposteria confinada y
sin confinar

Walkyria Alejandra Quintero
Gonzilez

Tesis de pregrado
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Apéndice C. Evaluacion de estrategias de reforzamiento.

Estrategia Costo Complejidad Impacto Desempeiio estructural Total  Referencias
iental
de < ambienta Resistencia Resistencia Resistencia  Capacidad  Promedio
construccion N
ala ala al cortante de desempefio
compresion  traccion deformacion  estructural
Fibras de lino + 2 2 2 3 3 0 3 2.25 2.08 (Tsiavos &
exoesqueleto de Oswald, 2025)
madera
Yeso + fibra de 2 3 2 3 3 3 0 2.25 2.28 (Ostad et al.,
vidrio 2025d)
Férulas y 2 2 2 0 2 1 0 0.75 1.63 (Dhir et al.,
vendajes 2025)
Yeso y cemento 3 3 3 1 0 3 0 1.00 2.40 (Ostad et al.,
2025¢)
Fibras sintéticas 2 3 2 2 0 2 0 1.00 1.90 (Debnath et al.,
(polipropileno) 2023)
Malla de acero 2 2 2 3 3 0 0 1.50 1.85
Fibras sintéticas 2 3 2 3 3 0 0 1.50 2.05 (Arvizu-Montes
(polipropileno) et al., 2025)
Fibras 3 3 3 1 3 0 0 1.00 2.40
naturales
Bambi + malla 2 2 3 0 3 0 0 0.75 1.83  (A.Senetal.,
de acero 2025)
Ferrocemento 2 2 2 3 3 3 3 2.75 2.30 (Irfanullah
et al., 2024)
Ferrocemento + 1 2 2 3 0 0 3 1.50 1.55 (Zain et al.,
compuestos 2024)

cementicios
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Morteros
reforzados
(TRM)

1.50

1.35

Polimeros
reforzados con
fibra (FRP) con

malla de fibra

de vidrio y
resina epdxica

0.25

0.78

(Barcelo et al.,
2024)

Fibras sintéticas
(malla de
polipropileno)

2.75

243

(Liu et al.,
2024b)

Hormigén
proyectado

1.25

1.08

Banda de acero

0.75

1.63

Polimeros
reforzados con
fibra (FRP)

2.00

1.30

(Mirzaei et al.,
2024)

Ferrocemento

0.75

1.63

(D. Sen et al.,
2023b)

Fibras sintéticas
(banda de
polipropileno)

2.50

2.23

(Zhao et al.,
2023)

Fibras sintéticas
(banda de
polipropileno)

1.75

2.23

(Aminulai
et al., 2023)

Férulas y
vendajes

1.75

1.93

(Hung et al.,
2023)

Amortiguadores
de resorte

2.00

1.90

(Lee etal.,
2023)
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Fibras sintéticas
(banda de
polipropileno)

2.75

2.23

(Ebrahimzadeh
&
Nasrollahzadeh,
2022)

Fibras de
carbono

1.50

1.35

(Joyklad et al.,
2023)

Aisladores
elastomericos
fibras de caucho
(FREI)

1.00

1.60

(Losanno et al.,
2023)

Ferrocemento

2.75

2.23

(Lyngkhoi
et al., 2023c)

Lechada
reforzada con
acero

2.00

1.80

Mortero
reforzado con
textiles

2.50

1.65

Anclaje
horizontal

2.50

245

(Yavartanoo &
Kang, 2022b)

Ferrocemento

2.75

2.23

(Joyklad et al.,
2021b)

Aislador de
mortero de
arena gruesa

0.75

2.13

(Zhang et al.,
2021)

Ferrocemento

2.75

2.23

Cojines
elastométricos

2.50

1.85

(Lamour &
Cecchin, 2021)

Fibras de
caucho

0.00

1.80

(Tsiavos et al.,
2021)
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Anclaje 3 2 2 0 2 2 3 1.75 2.23  (Syiemiong &
horizontal Marthong,
Paiicte de yeso 3 3 2 0 1 1 1 075 2.13 2021c)
Malla de acero 2 2 2 2 2 3 3 2.50 2.15
Paneles de 3 2 3 2 2 0 1 1.25 2.28 (Puri et al.,
bambu 2020)
Mortero 3 3 2 2 1 0 1 1.00 2.20 (Zhou et al.,
enlucido 2020)
Fibras sintéticas 2 3 2 1 2 2 2 1.75 2.13
(polipropileno)
Malla de bolsa 3 3 2 2 0 1 0 0.75 2.13 (Chourasia
de cemento et al., 2019)
Geomalla 1 1 2 3 0 3 0 1.50 1.35
industrial
Malla de uso 2 2 2 2 0 3 2 1.75 1.93
avicola
Malla 2 2 2 2 3 0 3 2.00 2.00
electrosoldada
Lechada 2 1 2 2 2 0 3 1.75 1.73

reforzada con
acero

Polimeros con 1 1 1 2 3 0 3 2.00 1.30
fibra de vidrio

Marcos 1 1 1 3 0 2 3 2.00 1.30 (Sassu et al.,
prefabricados 2016)

en hormigon

Bambi 3 2 2 0 2 1 1 1.00 2.00 (Tungoku et al.,
2015)
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Malla de acero 2 2 2 1 2 0 1.50 1.85 (Sathiparan,
2015)
Fibras sintéticas 2 3 2 1 3 2 2.00 2.20
(banda de
polipropileno)
Fibras sintéticas 2 3 2 2 2 0 1.75 2.13
(polipropileno)
Fibras sintéticas 2 3 2 2 2 0 1.75 2.13  (S. Umair et al.,
(polipropileno) 2015)
polimeros 1 1 1 1 3 2 2.00 1.30

reforzados con
fibras
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Apéndice D. Evaluacion del impacto ambiental sobre las estrategias de reforzamiento utilizando

la IA.

Prompt: Considerando que los procesos de construccion generan impactos ambientales

significativos (utilizacion de recursos), por favor, categoriza las siguientes estrategias de

reforzamiento estructural para viviendas de mamposteria segun su nivel de impacto ambiental y

teniendo en cuenta que son de aplicabilidad en un entorno de vulnerabilidad y déficit econdmico,

las categorias serian las siguientes: 1 = Alto impacto ambiental 2 = Medio impacto ambiental 3 =

Bajo impacto ambiental)

Resultados obtenidos del analisis de impacto ambiental realizado con ayuda IA ChatGPT

y Quillbot.
Estrategia de reforzamiento Nivel de impacto Nivel de Impacto
ambiental ChatGPT Ambiental Quillbot
Ferrocemento 2 2 (Medio)
Fibras sintéticas (polipropileno) 3 3 (Bajo)
Fibras sintéticas (banda de 3 3 (Bajo)
polipropileno)
Malla de acero 2 2 (Medio)
Anclaje horizontal 3 2 (Medio)
Férulas y vendajes 3 3 (Bajo)
Lechada reforzada con acero 2 2 (Medio)
Polimeros reforzados con fibra 1 1 (Alto)
(FRP)

Polimeros reforzados con fibras 1 1 (Alto)
Aislador de mortero de arena gruesa 3 3 (Bajo)
Aisladores elastométricos con fibras 1 2 (Medio)

de caucho (FREI)
Amortiguadores de resorte 1 2 (Medio)
Bambu 3 3 (Bajo)
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Bambu + malla de acero 3 3 (Bajo)
Banda de acero 2 2 (Medio)
Cojines elastométricos 1 2 (Medio)
Ferrocemento + compuestos 2 2 (Medio)
cementicios
Fibras de carbono 1 1 (Alto)
Fibras de caucho 3 3 (Bajo)
Fibras de lino + exoesqueleto de 3 3 (Bajo)
madera
Fibras naturales 3 3 (Bajo)
Fibras sintéticas (malla de 3 3 (Bajo)
polipropileno)
Geomalla industrial 1 3 (Bajo)
Hormigon proyectado 1 1 (Alto)
Malla de bolsa de cemento 3 2 (Medio)
Malla de uso avicola 3 3 (Bajo)
Malla electrosoldada 2 2 (Medio)
Marcos prefabricados en hormigon 1 1 (Alto)
Mortero enlucido 2 3 (Bajo)
Mortero reforzado con textiles 2 2 (Medio)
Morteros reforzados (TRM) 2 2 (Medio)
Paneles de bambu 3 3 (Bajo)
Paiiete de yeso 2 2 (Medio)
Polimeros con fibra de vidrio 1 1 (Alto)
Yeso + fibra de vidrio 2 1 (Alto)
Yeso y cemento 2 2 (Medio)
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