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Resumen

En Colombia, la alta amenaza sismica, sumada a los elevados niveles de construcciéon informal,
incrementa de manera significativa el riesgo sismico en el entorno construido, especialmente en
zonas densamente pobladas donde predominan condiciones de alta vulnerabilidad estructural. Se
estima que tres de cada cinco edificaciones en el pais no cuentan con licencia de construccién ni
cumplen con la Norma Colombiana NSR-10, lo que incrementa significativamente su vulnerabilidad
estructural. Para abordar esta problemdética, se desarrollé ConCiencia Sismica, un taller didéctico
disefiado para fomentar prdcticas de construccién seguras en colegios y universidades. A través
de encuestas pre y post taller, modelos estructurales a escala y actividades lddicas, los participantes
exploraron los efectos de los sismos en edificaciones y aplicaron principios de disefio
sismorresistente. Participaron 141 personas, entre estudiantes de secundaria y universitarios,
seleccionados mediante muestreo intencional. Se aplicaron encuestas antes y después del taller,
con andlisis estadistico mediante la prueba de Wilcoxon (p < 0.05). Los resultados mostraron
mejoras significativas en el conocimiento y percepcién del riesgo sismico, especialmente en
estudiantes de secundaria. La retroalimentacién cualitativa destacé la utilidad de los modelos fisicos
y la metodologia lidica como facilitadores del aprendizaje. Estos hallazgos confirman que la
educacién es un factor clave en la reduccién de la vulnerabilidad ante eventos sismicos, y resaltan
la importancia de las iniciativas pedagégicas orientadas a fortalecer la seguridad estructural en el
pais.
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Abstract

In Colombia, the high seismic hazard, combined with the prevalence of informal construction,
significantly increases the seismic risk in the built environment, particularly in densely populated
areas where conditions of high structural vulnerability prevail. It is estimated that three out of every
five buildings in the country lack a construction license and do not comply with Colombian Standard
NSR-10, which significantly increases their structural vulnerability. To address this problem,
ConCiencia Sismica, an educational workshop designed to promote safe construction practices in
schools and universities, was developed. Through pre- and postworkshop surveys, structural scale
models and playful activities, participants explored the effects of earthquakes on buildings and
applied seismic-resistant design principles. A total of 141 participants, including high school and
university students, were selected by purposive sampling. Surveys were administered before and
after the workshop, and statistical analysis was performed using the Wilcoxon test (p < 0.05). The
results showed significant improvements in the knowledge and perception of seismic risk, especially
in high school students. Qualitative feedback highlighted the usefulness of physical models and
playful methodology as facilitators of learning. These findings confirm that education is a key factor
in reducing vulnerability to seismic events, and highlight the importance of pedagogical initiatives
aimed at strengthening structural safety in the country.

Keywords: seismic hazard; structural vulnerability; seismic resistant construction; seismic culture;
didactic workshop

1. Introduccién

Los sismos, causados por la liberacién repentina de energia en la corteza terrestre debido al
movimiento de placas tecténicas, representan uno de los fenémenos naturales més destructivos
(Geographic, 2025). Ademés de las pérdidas humanas, generan graves impactos econémicos al
dafar la infraestructura y frenar el desarrollo regional (Paudel, 2024). Ante esta amenaza, la
ingenieria sismica se ha convertido en una disciplina fundamental para el disefio de estructuras
resilientes que protejan la vida humana (Shahjalal et al., 2024). Para ello, se han establecido
normas técnicas, algunos ejemplos de estas son la NSR-10 en Colombia (NSR-10, 2010) y la ASCE
7-22 en Estados Unidos (ASCE7-22, 2022), que fijan requisitos minimos de seguridad. Sin
embargo, persiste una brecha importante en la comprensién y aplicacién efectiva de estas
normativas. Colombia, ubicada en el "Anillo de Fuego del Pacifico" es una zona con alta actividad
sismica y volcdnica, enfrenta un riesgo elevado debido a la proliferacién de construcciones
informales y al incumplimiento de normativas sismorresistentes (CENAC, 2023). Ejemplos como el
colapso del Edificio Space en Medellin en el afio 2013 demuestran las consecuencias de
deficiencias en el disefio y la construccién, donde segin el andlisis técnico, de haberse aplicado
correctamente la normativa vigente, el colapso pudo haberse evitado (Yamin et al., 2018).

La educacién temprana en gestién del riesgo sismico es fundamental para fomentar una cultura de
resiliencia (Shaw & Kobayashi, 2001). Un ejemplo destacado es la iniciativa "The University
Consortium of Instructional Shake Tables", que en 1998 utilizaron mesas sismicas vibratorias para
ensefar a estudiantes sobre los efectos de los terremotos en las estructuras (Dyke y Caicedo, 2002).
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Asimismo, el estudio de King y Smeed et al. (2017) muestra cémo el disefio de edificios resistentes
en estudiantes de sexto grado fomenta habilidades STEM, mientras que el protocolo de Musacchio
et al. (2021) demuestra que una comunicacién eficaz del riesgo sismico aumenta la preparacién
en la comunidad educativa.

En este contexto, ConCiencia Sismica busca contribuir a reducir la brecha educativa en zonas de
alta amenaza sismica mediante el disefio, implementacién y evaluacién de un taller didéctico
dirigido a j6venes de colegios y universidades en el Valle del Cauca, Colombia. La originalidad
de este trabajo radica en su enfoque inclusivo (abarcando desde estudiantes de secundaria hasta
universitarios) y su adaptabilidad a contextos con recursos limitados. A diferencia de iniciativas
previas centradas en laboratorios especializados, este taller emplea simuladores manuales y
modelos 3D accesibles, lo que lo convierte en un modelo escalable para zonas rurales o de bajos
ingresos.

2. Metodologia
2.1 Diseno y estructura del taller

El taller se estructuré en tres fases interconectadas, disefiadas para maximizar la retencién de
conocimientos y la participacién:

La primera parte del taller consiste en una introduccién teérica interactiva de 10 minutos, apoyada
en una presentacién visual guiada por un personaije guia en forma de cerebro antropomérfico que
acompaiia a los participantes en la comprensién de conceptos sismicos fundamentales y los
principios bésicos del disefio sismorresistente (Fig. 1 a 3). Esta seccidn también incluye una breve
revisién de eventos sismicos significativos ocurridos en Colombia (Fig. 1), asi como la ubicacién
Colombia dentro del contexto sismico (Fig. 2). Ademds, se mostraron caricaturas de edificaciones
tipicas y su comportamiento ante un sismo, contrastadas posteriormente con imdgenes reales de

construcciones afectadas, con el objetivo de contextualizar el riesgo de manera clara y accesible
(Fig. 3).

== ELl31de marzo de 1983

8 Popayan vivio los 18

| segundos mas angustiantes
de su historia.

i Magnitud: 5.6

Dafos: Destruccion total de
4.000 viviendas y dafios
severos a otras 20.000.

Afectaciones a 11 municipios
y 165 veredas.

Victimas: 309 muertos y
1.500 heridos.

Figura 1. Sismo de 1983 ocurrido en Popaydn, Colombia.
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Figura 3. Ejemplo de caricatura de vivienda vulnerable y un caso real.

En la segunda parte del taller, con una duracién aproximada de 10 minutos, se lleva a cabo
demostraciones prdcticas empleando estructuras impresas en 3D y un simulador sismico manual,
construido con tubos de PVC, tablas y ligas eldsticas. Estas herramientas permiten a los participantes
inferactuar  directamente con representaciones fisicas de edificaciones y observar su
comportamiento ante un sismo simulado. Con el fin de ilustrar de manera mds precisa las
deficiencias constructivas mds comunes, se utilizan modelos diddcticos a escala que reproducen
edificaciones tipicas. Estos modelos impresos en 3D, incorporan irregularidades estructurales
frecuentes en procesos de autoconstruccién, en concordancia con lo establecido por la NSR-10
(Fig. 4).
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Figura 4. Demostracién del comportamiento estructural ante sismos de modelos impresos en 3D en el simulador sismico.

Finalmente, se desarrolla un juego colaborativo de 60 minutos con el objetivo de que los
participantes apliquen los conocimientos adquiridos sobre disefio sismorresistente, comprendieran
la influencia de las cargas y las irregularidades estructurales, fortaleciendo habilidades como el
trabajo en equipo y la toma de decisiones. Organizados en grupos de 5 a 7 personas, los
participantes refuerzan una estructura utilizando materiales sencillos: pitillos para simular vigas y
columnas, cartén para losas, cimientos impresos en 3D y cinta adhesiva para las uniones. Cada
equipo recibe un presupuesto inicial para adquirir refuerzos en una tienda, promoviendo la
planificacién financiera y la gestién de recursos como en proyectos reales. Durante la dindmica,
se introducen eventos aleatorios a través de una ruleta, como el dafio de una columna (dafo
estructural simulado), la adicién de peso por otro equipo (sobrecarga), pruebas sismicas de
diferente intensidad y la asignacién de bonos econémicos. Estas situaciones, inspiradas en
escenarios reales, desafian a los equipos a adaptar sus disefios y estrategias. Finalmente, las
estructuras son evaluadas mediante un sismo simulado, permitiendo reflexionar sobre la
importancia del disefio racional y equilibrado frente a amenazas sismicas (Fig. 5).

Figura 5. Implementacién del juego.
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2.2 Diseno y estructura del taller

El estudio cuenta con la participacién de 141 personas provenientes de Cali y Tulud, seleccionadas
mediante un muestreo intencional con el fin de incluir dos perfiles principales. El primero
corresponde a estudiantes de educacién secundaria (57 %), en su mayoria matriculados en
instituciones publicas ubicadas en zonas con alta densidad de construcciones informales, como el
Colegio Nuevo Latir y la Institucién Educativa Agustin Nieto Caballero, asi como la Fundacién
Educreando. El segundo perfil incluye estudiantes universitarios (43 %) de los programas de
Ingenieria Civil, Arquitectura y Construcciones de la Universidad del Valle, sedes Cali y Tulug,
muchos de ellos provenientes de regiones con alta amenaza sismica. Los criterios de inclusién
fueron: tener entre 14 y 23 afios, contar con el asentimiento y el consentimiento informado en el
caso de los menores de edad, y participar voluntariamente en todas las fases del taller.

2.3 Instrumentos de evaluacién

Se aplican encuestas anénimas antes y después del taller, con las mismas preguntas basadas en
una escala Likert, donde 1 indica el menor nivel de acuerdo o familiaridad (por ejemplo, “muy en
desacuerdo” o “nada familiarizado/a”) y 5 el mayor (“totalmente de acuerdo” o “muy
familiarizado/a”). Los items evaldan:

1. 3Qué tan de acuerdo estd con la afirmacién de que los terremotos son movimientos bruscos
y violentos del suelo provocados por la liberacién de energia acumulada en fallas
geoldgicas entre las capas de la Tierra?

2. la imagen muestra dos puntos en la corteza terrestre: 1) el foco o hipocentro y 2) el
epicentro. 3Qué tan familiarizado(a) estd con la diferencia entre ambos?

3. 5Qué tan familiarizado(a) estd con el significado de la magnitud sismica cuando se informa,
por ejemplo, que un sismo tuvo magnitud 52

4. 3Qué tan relacionada considera que estd la intensidad de un sismo con los dafios causados
a las personas y a las edificaciones?

5. 3Qué tanto considera que influye la falta de mantenimiento y la mala calidad de los
materiales en el nivel de afectacién de una edificacién durante un sismo?

6. sConsidera usted que la edificacién representada en la figura es vulnerable ante un sismo?
(La figura ilustra una edificacién con distribucién irregular de masas)

7. sConsidera usted que la edificacién representada en la figura es vulnerable ante un sismo?
(La figura ilustra una edificacién con piso flexible)

8. 3Considera usted que la edificacién representada en la figura es vulnerable ante un sismo?
(La figura ilustra una edificacién con irregularidad estructural en altura.)

9. 5Qué tan posible cree usted que es construir una vivienda o edificacién con un disefio
estructural adecuado y sismorresistente?

10. 5Qué tan vulnerable a los sismos considera usted el lugar donde reside actualmente?

El andlisis estadistico se lleva a cabo utilizando la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas,
con un nivel de significancia establecido en p < 0.05. Esto implica que, si al aplicar la prueba se
obtiene un valor p menor a 0.05, se puede concluir que hubo un cambio significativo entre las
respuestas (Zaus et al., 2024). Asimismo, se comparan los porcentajes de respuestas positivas
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obtenidas antes y después del taller, entendidas como aquellas en las que los participantes
seleccionaron las opciones 4 ("de acuerdo" o "familiarizado/a") o 5 ("totalmente de acuerdo" o
"muy familiarizado/a"). Adicionalmente, se incorporan observaciones cualitativas recogidas
durante las actividades grupales, con el propésito de complementar y enriquecer la interpretacién
de los resultados cuantitativos.

3. Resultados
3.1 Cambios en el Conocimiento y Percepcion

Para el andlisis, se definieron dos grupos de estudio. El Grupo 1 incluyé Gnicamente a los
estudiantes de educacién secundaria, mientras que el Grupo 2 estuvo integrado por los estudiantes
universitarios. A continuacién, se presentan los resultados del andlisis comparativo entre las
evaluaciones aplicadas antes y después del taller, correspondientes a los dos grupos previamente
definidos. Las Tablas 1y 2 resumen el porcentaje de respuestas positivas en ambos momentos, el
porcentaje de cambio entre las evaluaciones y el valor p obtenido mediante la prueba de Wilcoxon.

Respuestas positivas % Respuestas positivas

Pregunta Pre (4-5) Post (4-5) % Pre (4-5) %Post (4-5) % Cambio p-valor

1 45 69 56.25% 86.25% 30.00% 0.0001

2 11 67 13.75% 83.75% 70.00% 0.0000

3 37 74 46.25% 92.50% 46.25% 0.0000

4 44 71 55.00% 88.75% 33.75% 0.0000

5 39 73 48.75% 91.25% 42.50% 0.0000

6 42 71 52.50% 88.75% 36.25% 0.0000

7 23 65 28.75% 81.25% 52.50% 0.0000

8 23 51 28.75% 63.75% 35.00% 0.0000

9 54 61 67.50% 76.25% 8.75% 0.1188

10 29 51 36.25% 63.75% 27.50% 0.0002

Tabla 1. Resultados comparativos pre y post taller para el Grupo 1.
Respuestas positivas % Respuestas positivas

Pregunta Pre (4-5) Post (4-5) % Pre (4-5) %Post (4-5) % Cambio p-valor
1 46 57 32.62% 40.43% 7.80% 0.0156
2 30 38 21.28% 26.95% 5.67% 0.7110
3 41 59 29.08% 41.84% 12.77% 0.0000
4 50 54 35.46% 38.30% 2.84% 0.1314
5 55 60 39.01% 42.55% 3.55% 0.0591
6 42 50 29.79% 35.46% 5.67% 0.3763
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7 13 24 9.22% 17.02% 7.80% 0.7394
13 22 9.22% 15.60% 6.38% 0.0103
52 54 36.88% 38.30% 1.42% 0.2946
10 22 41 15.60% 29.08% 13.48% 0.0421

Tabla 1. Resultados comparativos pre y post taller para el Grupo 1.
3.2 Retroalimentacién Cudlitativa

La retroalimentacién cualitativa recogida durante y después del taller evidencia una valoracién muy
positiva por parte de los participantes, quienes destacaron el carécter dindmico, préctico y
colaborativo de la actividad. Muchos de los comentarios resaltaron que la experiencia fue no solo
entretenida y motivadora, sino también altamente formativa, al permitir la aplicacién directa de
conceptos tedricos relacionados con el comportamiento estructural frente a sismos. Una de las
fortalezas mds reconocidas fue el uso de modelos 3D y simuladores, los cuales facilitaron la
comprensién de principios abstractos al convertirlos en experiencias tangibles. Asimismo, se valord
positivamente la modalidad de juego colaborativo, ya que promueve el trabajo en equipo, la toma
de decisiones bajo presién y la adaptacién frente a situaciones inesperadas. Varios grupos
expresaron que, al enfrentarse a fallas estructurales simuladas, lograron interiorizar la importancia
de la redundancia y la distribucién adecuada de cargas. Ademds, muchos participantes expresaron
su agradecimiento por el compromiso y la dedicacién del equipo organizador, reconociendo el
valor del ejercicio como una herramienta para fortalecer no solo conocimientos técnicos, sino
también la conciencia frente al riesgo sismico.

4, Discusion

Llos resultados para el Grupo 1, compuesto por 80 estudiantes de educacién secundaria,
evidenciaron mejoras estadisticamente significativas en la comprensién de conceptos clave tratados
en el taller (Tabla 1). El mayor impacto se observé en la comprensién de los conceptos de
"epicentro" e "hipocentro", con un incremento del 70 % en respuestas correctas. También se
destacd un aumento del 46 % en la interpretacién del concepto de magnitud, y un 52 % en la
identificacién de la vulnerabilidad sismica de edificaciones con piso flexible, lo que sugiere una
mejor lectura de irregularidades estructurales a partir de representaciones gréficas. Todos estos
cambios fueron estadisticamente significativos (p < 0.05), segin la prueba de Wilcoxon para
muestras relacionadas. Sin embargo, el menor impacto se evidencié en la percepcién sobre la
posibilidad de construir edificaciones sismorresistentes. Aunque el valor p fue significativo
(0.0118), el cambio porcentual fue bajo (8 %), indicando que una parte de los estudiantes (24 %)
aun considera inviable la construccién con criterios sismorresistentes. Esto sugiere la necesidad de
reforzar este componente temdtico en futuras intervenciones educativas.

En el Grupo 2, conformado por 61 estudiantes universitarios de primeros semestres en programas
como Ingenieria Civil, Arquitectura y Construcciones, los incrementos fueron més modestos (Tabla
2). Esto se debe a que muchos ya poseian conocimientos previos sobre los temas tratados. Los
cambios porcentuales en respuestas positivas oscilaron entre el 1% y el 13.5 %, siendo la pregunta
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con mayor variacién la relacionada con la percepcién de vulnerabilidad sismica del lugar de
residencia. Este resultado indica que, pese a su formacién técnica, algunos no habian reflexionado
sobre las condiciones especificas de sus viviendas. El andlisis estadistico mostré que en las
preguntas 2, 4, 5, 6, 7 y 9 no se observaron diferencias significativas (p > 0.05), lo cual respalda
la hipétesis de un conocimiento previo generalizado en este grupo. Esta falta de significancia
respalda la idea de que los estudiantes ya tenian un dominio previo de los conceptos evaluados,
lo cual limité la magnitud del impacto observable del taller en este grupo.

Al comparar los resultados entre los tres grupos participantes, se evidencian diferencias notables
en el impacto del taller segin el nivel de formacién de los asistentes. El Grupo 1, compuesto por
estudiantes de educacién secundaria, presenté los mayores porcentajes de cambio, especialmente
en conceptos clave, lo cual refleja una alta receptividad al contenido del taller y una baja
familiaridad previa con la temdtica. En contraste, el Grupo 2, conformado por estudiantes
universitarios en carreras afines, presenté los menores porcentajes de cambios, ya que sus
conocimientos previos sobre el tema limitaron el efecto observable del taller.

5. Conclusiones

Este estudio demuestra la efectividad de una metodologia de taller interactiva y participativa,
estructurada en fases teérica, prdctica y lidica, para mejorar significativamente la comprensién de
conceptos fundamentales relacionados con el riesgo sismico y el disefio sismorresistente en
poblacién joven. Los resultados obtenidos a partir de la evaluacién pre y post taller, analizados
mediante la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas, evidencian un incremento sustancial
en el conocimiento y la percepcién de los participantes, especialmente en el grupo de estudiantes
de educacién secundaria.

La incorporacién de un personaje guia, el uso de modelos 3D y simuladores sismicos manuales, y
el disefio de un juego colaborativo resultaron ser estrategias pedagdgicas altamente efectivas. Estas
herramientas permitieron traducir conceptos abstractos en experiencias tangibles y fomentaron la
aplicacién prdctica de los conocimientos adquiridos, lo que se reflejé en los significativos cambios
observados en la comprensién de términos como hipocentro, epicentro y magnitud sismica, asi
como en la identificacién de la vulnerabilidad estructural asociada a irregularidades en las
edificaciones. La retroalimentacién cualitativa complementa estos hallazgos, resaltando la alta
valoracién del cardcter dindmico, prdctico y colaborativo del taller por parte de los participantes.

La comparacién entre los grupos revelé que el impacto del taller fue proporcional al nivel de
conocimiento previo de los participantes. Los estudiantes de educacién secundaria, con menor
familiaridad inicial con la temdtica, experimentaron las mayores mejoras en su comprensién y
percepcién del riesgo sismico. En contraste, los estudiantes universitarios de carreras afines, quienes
ya poseian una base de conocimientos técnicos, mostraron cambios més modestos. Este hallazgo
subraya la importancia de adaptar las estrategias de intervencién educativa al nivel de los
participantes para maximizar su efectividad.
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