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RESUMEN

En esta investigacion se aplico el método del indice prioritario propuesto inicialmente por
Hassan y S6zen (1997) para realizar un analisis del nivel de vulnerabilidad sismica de un
inventario de escuelas en las ciudades de Medellin, Itagii y Sabaneta. El procedimiento del
indice prioritario permite de una forma sencilla identificar las estructuras que requieren de
una evaluacién de vulnerabilidad detallada. Las estructuras seleccionadas fueron
instituciones educativas, ya que son edificaciones indispensables donde una gran cantidad
de menores pasan gran parte de su tiempo en su interior. Estas instituciones se encuentran
ubicadas en zonas de amenaza sismica media a alta de acuerdo al codigo sismo resistente
del pais. Las estructuras evaluadas en esta investigacion tienen diferentes niveles de
vulnerabilidad debido al uso 0 no de las normas sismo resistentes y a las buenas o malas
practicas de construccion. En este estudio se evaluaron 30 instituciones educativas para un

total de 82 estructuras analizadas ya que algunas escuelas tenian mas de una edificacion.

El indice prioritario corresponde a la suma del indice de columna e indice de muro, los
cuales son calculados en términos de las areas transversales de los elementos
estructurales (muros y columnas) con respecto al area de piso total del edificio. La
aplicacion del método de Hassan y Sozen (1997) identifico el 61% de las estructuras
evaluadas como vulnerables. Debido a que el método del indice prioritario no identifica si
existen o no columnas cortas en una edificacion ni los niveles de detallamiento del refuerzo,
en este trabajo se planted una clasificacion mas objetiva que tiene en cuenta la presencia
de columnas cortas, el afio de construccién y el indice prioritario. Esta clasificacion
finalmente identificé un 60% de las edificaciones como vulnerables, siendo un porcentaje
alto que significa que una gran cantidad de nifios se encuentran en riesgo ante la
ocurrencia de un evento sismico futuro. Debido a que los niveles de aceleracion registrados
en los lugares donde se ha calibrado el método del indice prioritario son consistentes con
los niveles esperados en las ciudades evaluadas, los resultados de este estudio

corresponden a sismos probables en Medellin, Itagli y Sabaneta.
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LISTA DE SiMBOLOS

= Magnitud

= Intensidad

Profundidad

Suma de areas de seccidon transversal de muros de concreto
reforzado en la direccién con el area de muro mas pequefia en el
nivel inferior. Muros continuos en toda la altura del edificio.

= Suma de areas de seccién transversal de muros de concreto
reforzado en la direccidon con el area de muro mas pequefia en el
nivel inferior.

= Suma de areas de seccion transversal de las columnas en el nivel
inferior

= Suma de areas de seccion transversal de muros de mamposteria
no reforzada en la direccién con el area de muro mas pequena en el
nivel inferior

= Area de piso total por encima del nivel inferior
= indice de muro

= indice de columna

= Indice prioritario

= Peso total del edificio por encima de la base

= Peso de acuerdo a la importancia relativa de cada parametro

= Coeficiente de calificacion de acuerdo a las condiciones de calidad
de A (6ptima) a D (desfavorable)

= indice de vulnerabilidad
= Columna corta

= Afo de construccion






1. INTRODUCCION

Colombia es un pais en donde un porcentaje importante de su territorio esta expuesto a un
riesgo sismico, que se refiere a la posibilidad o la probabilidad de que ocurran pérdidas
(humanas, sociales o econémicas) debidas a un sismo. El riesgo sismico se debe a tres
factores: la amenaza sismica, que se relaciona con los movimientos tellricos que pueden
ocurrir en un lugar; la exposicion, que se refiere a la cantidad de personas e infraestructuras
que se encuentran en un lugar y pueden llegar a ser afectadas por la ocurrencia de un
evento sismico, y la vulnerabilidad, que se relaciona con la capacidad de las edificaciones

de resistir eventos sismicos.

El 87% de la poblaciéon total de Colombia estéa ubicada en zonas de amenaza sismica
media a alta (AlS, 2010; DANE, 2005); la Figura 1.1 muestra la ubicacion de las capitales
de departamento en el mapa de amenaza sismica de Colombia (AIS, 2010).
Adicionalmente, al igual que en muchos paises en vias de desarrollo, el crecimiento de la
poblacion se concentra en las zonas urbanas del pais, lo que implica un alto componente
de exposicion; para el caso de la ciudad de Medellin, segun el Censo General de 2005 —
Republica de Colombia (DANE, 2005), la poblacién que se concentra en el Municipio de

Medellin equivale al 40% de la poblacion total del departamento de Antioquia.

La reduccién del riesgo sismico recae principalmente en la evaluacion y reduccion de la
vulnerabilidad sismica. Identificar el nivel de vulnerabilidad permite conocer los dafos
esperados en una estructura en caso de que ocurra un evento sismico y tomar decisiones
sobre la necesidad de mejorar la capacidad sismica de la estructura, planteando medidas
de prevenciéon y planes de accion. Al realizar un estudio de vulnerabilidad se obtiene un
diagndstico de la capacidad sismica de las estructuras, identificando aquellas que tienen la
capacidad sismica adecuada, asi como también aquellas que requeririan ser repotenciadas

0, en el peor de los casos, demolidas.

En la actualidad existen varias metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
de las estructuras. Algunas metodologias requieren de informacién detallada de las

edificaciones como planos estructurales y propiedades de los materiales, informacién que



en algunas situaciones es dificil encontrar, como es el caso de estructuras que se han
construido al margen de normas de ingenieria. Otras metodologias requieren de
informacion de dafo que es obtenida a través de la observacién de los efectos de sismos

previos en las edificaciones, informacién con la que no se cuenta para la zona en estudio.
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Figura 1.1 Mapa de Amenaza Sismica de Colombia, Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente NSR10 (AlS, 2010)
Las metodologias comunes para la evaluacion de la vulnerabilidad estructural requieren de
un tiempo considerable para el procesamiento de informacion y posterior analisis detallado,
ademas de un personal profesional altamente experimentado, el cual representa un alto
costo. Realizar un estudio de vulnerabilidad sismica a todas las edificaciones demandaria

un alto gasto econdmico y de tiempo, por lo que es recomendable aplicar un procedimiento



sencillo, que a través de informacién que sea facil de obtener en campo, permita identificar
de un inventario numeroso de edificaciones las estructuras mas vulnerables que requieran

de un estudio de vulnerabilidad sismica detallado.

En esta investigacion se realiz6 una primera clasificacion de un grupo de estructuras
(instituciones educativas), identificando cuales de ellas deberian someterse a una
evaluacion detallada de vulnerabilidad sismica. El procedimiento permitié estimar un nivel
de vulnerabilidad a través de un indice que indica el nivel de prioridad de las edificaciones,

lo cual permite una priorizacion de edificios que requieren ser evaluados con mayor detalle.

1.1 ANTECEDENTES

A continuacion se da una breve introduccion de la sismicidad en la ciudad de Medellin, una
resefa del surgimiento de las normas sismo resistentes en Colombia y posteriormente se

describe la conformacion de los barrios y los asentamientos informales en la ciudad.

1.1.1 Sismicidad en la ciudad de Medellin

La regién andina de Colombia, zona donde se encuentra ubicada la ciudad de Medellin
—entre otras ciudades importantes del pais— esta sometida a una amenaza sismica
importante originada por un ambiente tecténico complejo que involucra la convergencia de

cuatro placas: Surameérica, Nazca, Caribe y la microplaca de Panama.

La ciudad de Medellin ha sido afectada por sismos, siendo el mas antiguo que se conoce el
sismo del 13 de abril de 1792. Los sismos mas recientes y que han sido importantes
ocurrieron el 6 y 8 de marzo de 1998. Dos sismos que ocurrieron el 17 y 18 de octubre de
1992 afectaron a la ciudad, ocasionado una importante pérdida econdémica, representada
en el dano de edificaciones, dentro de éstas, cerca del 64% (242) de las escuelas
existentes en la ciudad (Martinez et al., 1994). Mayor informacion sobre la sismicidad de

Medellin se presenta en el capitulo 2.1.

Medellin es una ciudad que esta ubicada en una zona de amenaza sismica importante. La
vulnerabilidad de las edificaciones que se han construido sin normas de sismo resistencia y
las que conforman gran parte de los barrios de bajos recursos, es alta. Realizar un estudio
de vulnerabilidad a todas las edificaciones tiene un costo econémico alto, por lo que resulta

importante la aplicacién de algun método que permita clasificar dentro del grupo de



estructuras aquellas que ameriten la realizacion de un estudio de vulnerabilidad sismica

detallado.

1.1.2 Surgimiento de las normas sismo resistentes en Colombia

Desde su fundacion en 1975 la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, AlS, se ha
encargado del desarrollo de las normas sismo resistentes para el pais. El primer trabajo
realizado por la AlS fue la traduccién del documento elaborado por la Structural Engineers
Association of California, SEAOC, en el afio 1976. Esta traduccion se difundié ampliamente
en Colombia. Posteriormente se presentdé en 1979 en el medio nacional, la traduccion del
documento desarrollado por el Applied Technology Council, ATC-3. ElI documento ATC-3
fue adaptado para el pais con la colaboracién de la Universidad de lllinois (Champaign-
Urbana) y la Universidad de los Andes (Bogota). Finalmente la AlIS propuso una norma de
disefo sismo resistente a partir del documento ATC-3, la cual se convirtié en la norma AlS
100-81 (Requisitos Sismicos para Edificios). Su aplicacion se dio de una manera voluntaria

por ingenieros en el pais.

Los efectos sobre las estructuras después del sismo de Popayan del 31 de marzo de 1983,
mostraron la necesidad de ampliar el alcance de la norma AIS 100-81, incluyendo
edificaciones de uno y dos pisos y el sistema de mamposteria estructural. De acuerdo a
esto se elabord una nueva norma AlS 100-83 (Requisitos Sismicos para Edificaciones) que
incluyé mapas de riesgo sismico que fueron realizados en el Estudio General del Riesgo
Sismico de Colombia por parte de la AIS (AIS, 1984a).

La ocurrencia del sismo de Popayan propici6 la generacién de la ley 11 de 1983, donde uno
de sus articulos autorizaba al Gobierno Nacional para que elaborara un reglamento de
construccion “antisismica” con la posibilidad de hacerlo extensivo y aplicable en todo el
pais. De esta forma se adopt6 para uso obligatorio en todo el pais el Cédigo Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes por medio del decreto 1400 de junio 7 de 1984. A través
de este cddigo se pretendid subsanar todos aquellos problemas estructurales que se
identificaron en las practicas de construccion a nivel nacional a partir de los efectos
producidos por los sismos del 23 de Noviembre de 1979 en el antiguo Caldas, del 12 de
Diciembre de 1979 en Tumaco y del 31 de Marzo de 1983 en Popayan.



De acuerdo a informacion en la pagina web (http://www.asosismica.org.co), eventos
sismicos importantes ocurridos alrededor del mundo como los de México y Chile en 1985,
El Salvador en 1986, Spitak en Rusia en 1987, San Francisco en 1989, Los Angeles 1994 y
Kobe en 1995, impulsaron a que la ingenieria sismica se desarrollara notablemente
después de las normas expedidas en el Cddigo Colombiano de Construcciones Sismo
Resistentes en 1984. En los inicios de la década de 1990, la AIS y la Direcciéon Nacional
para la Prevencion y Atencién de Desastres iniciaron los respectivos estudios para realizar
la actualizacion del reglamento colombiano de 1984. La actualizacion del codigo de 1984 se
denominé Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-98, expedida a
través del Decreto 33 del 9 de Enero de 1998 con base a la Ley 400 de 1997.

La AIS desde comienzos del afio 2008 estuvo encargada de coordinar y dirigir todos los
estudios para llevar a cabo una actualizacién de la norma NSR-98. La nueva actualizacién
de la norma se denominé Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-
10 expedida por medio del Decreto 926 del 19 de marzo de 2010 con base a la ley 400 de
1997. El procedimiento de actualizacién incluyé una discusién publica del nuevo documento
con sus respectivas actualizaciones, colocando el documento en internet y enviandolo a un
grupo de profesionales, instituciones y universidades. Cada una de las observaciones

realizadas se discutieron con las personas que las enviaron.

1.1.3 Conformacion de barrios y asentamientos informales en Medellin

En Medellin se pueden encontrar barrios con estratos socioeconémicos que varian del 1 al
6. Un 67% de la poblacion total se concentra en los estratos socioeconémicos 2 y 3. La
Figura 1.2 presenta la distribucion de la poblacion en Medellin segun el estrato

socioecondmico.

La conformaciéon de los barrios de la ciudad de Medellin se ha venido constituyendo de
acuerdo al desarrollo econémico de la ciudad y a las necesidades de los habitantes. Los
barrios se fueron construyendo en amplias zonas verdes como fincas y granjas, las cuales
fueron habilitandose dentro de planes urbanisticos para la construccion de dichos barrios.
Las zonas donde fueron construidos estos barrios, como es el caso de la comuna 12 (La
América), fueron adquiridos a través de la compra de terrenos a grandes propietarios por
parte de urbanizadores privados y de entidades como el Municipio de Medellin, el Instituto

de Crédito Territorial y la Cooperativa de Habitaciones, de acuerdo a informacién obtenida



en el sitio web (http://www.comunalaamerica.org). La construccion de centros educativos,
culturales y zonas residenciales se realizdé en gran parte por la intervencién de companias
urbanizadoras, pero en otros casos los procesos de urbanizacion se dieron a través de la
autoconstruccion por parte de los habitantes de los barrios. Acorde a lo anterior, existen
estructuras con mas de 15 afos, las cuales tienen una alta vulnerabilidad sismica —que se
relaciona con la capacidad sismica de las estructuras— debido a las malas practicas de
construccién, al uso de materiales inadecuados, a la construccion de estructuras sin control

ingenieril y/o a la falta de normas de sismo resistencia.
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Figura 1.2 Poblacion segun estrato socioeconémico de la vivienda. Datos obtenidos de la Encuesta de
Calidad de Vida — Medellin 2011 (Departamento Administrativo de Planeacién — Alcaldia de Medellin,
2011)

Sin importar el estrato socioecondmico de los barrios en Medellin, pueden existir
estructuras construidas hace mas de 15 afios, con insuficiencias como presencia de
columnas cortas y niveles bajos de detallamiento del refuerzo, que se construyeron sin
tener en cuenta normas sismo resistentes, lo cual hace de estas edificaciones

construcciones vulnerables ante la ocurrencia de un evento sismico.

El crecimiento de la poblacién de Medellin también se ha venido concentrando en
asentamientos informales ubicados en la periferia y en algunas zonas centrales de la

ciudad, que generalmente hacen parte de los estratos 1 y 2 que representan cerca del 50%



de la poblacion total de la ciudad de Medellin (Departamento Administrativo de Planeacién
— Alcaldia de Medellin, 2011). Algunos asentamientos informales han pasado a ser parte de
los barrios con estratos 1 y 2 mediante planes de mejoramiento urbanistico desarrollados
por los organismos encargados en la ciudad de Medellin. Dicha ciudad cuenta con 249
barrios oficiales, de éstos cerca de 81 barrios, que corresponden al 32.5% del total urbano,
hacen parte hoy en dia de programas de mejoramiento integral y de regularizacion y
legalizacion urbanistica; y cerca del 15% de los demas barrios se han ido consolidando en
el tiempo aun cuando su origen haya sido mediante un proceso de ocupacion ilegal o
espontanea (Gonzalez, 2009). Los asentamientos informales son zonas que se caracterizan
por el uso de materiales inadecuados y por las malas practicas de construccion,
caracteristicas que hacen de estos sitios lugares donde se esperan los mayores efectos a
causa de un evento telurico, debido a la vulnerabilidad sismica de las estructuras, que esta
relacionada con el nivel de resistencia que tiene una construccion ante fuerzas generadas

por sismos.

Luis Guillermo Aycardi Barreros, un ingeniero civil de gran experiencia y trayectoria en el
pais, ha mostrado inquietud y preocupacion respecto a la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones que se construyen en los asentamientos informales de varias ciudades
importantes del pais, incluida la ciudad de Medellin. Un ejemplo de la vulnerabilidad de las

edificaciones mencionadas se presenta en la Figura 1.4 para la ciudad de Medellin.

Asentamiento Informal Deficiencia en la construccion, muro débil
Figura 1.3 Asentamientos informales en la ciudad de Medellin - Colombia. Fotos cortesia de Luis G.

Aycardi



Pérticos sin ningun concepto ingenieril Deficiencia en los materiales y en la construccién
Figura 1.4 Asentamientos informales en la ciudad de Medellin - Colombia. Fotos cortesia de Luis G.

Aycardi (continuacion)
1.2 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SiSMICA

El riesgo sismico es el resultado de la combinacién de tres elementos, que son: la amenaza
sismica, la exposicién y la vulnerabilidad sismica. El crecimiento rapido de la poblacién en
la ciudad de Medellin, las malas practicas de construccion, el uso de materiales
inadecuados, las edificaciones que no contemplan normas sismo resistentes y la amenaza
sismica a la cual esta sometido el Municipio, originan el riesgo sismico al cual estan

sometidas las estructuras de la ciudad.

Todas aquellas estructuras que presentan alguna o varias de las deficiencias mencionadas
anteriormente tienen una alta probabilidad de sufrir dafios o colapso ante un evento
sismico, poniendo en riesgo la vida humana, las propiedades y las actividades econdémicas.

Un estudio de vulnerabilidad sismica deberia de realizarse a la mayor cantidad posible de
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estructuras, pero es una realidad que un estudio de esta clase requeriria de un alto
consumo de tiempo y de dinero. Por lo anterior, en este proyecto se aplica un procedimiento
que permite realizar una clasificacion de las estructuras al definir niveles de prioridad que
indican si las estructuras requieren o no de atencion en primer lugar, lo que significa la
realizacion de un estudio de vulnerabilidad sismica detallado. Un estudio de vulnerabilidad
sismica estima cantidad de dafios y pérdidas e identifica estructuras a repotenciar. A partir
de los resultados del estudio de vulnerabilidad, los organismos encargados podrian priorizar
recursos econémicos para afrontar futuros eventos sismicos y para la reconstruccion de la

infraestructura afectada por dichos eventos.

El método utilizado en esta investigacién para la clasificacion de las estructuras es el
método del indice prioritario desarrollado inicialmente por Hassan y Sézen (1997). Este
método ha sido calibrado en los sismos de 1999 en Turquia (Dénmez y Pujol, 2005) y del
2010 en Haiti (O'Brien et al., 2011), paises cuyas practicas constructivas tienen una gran
similitud con las usadas en Colombia: edificaciones con falta de conceptos de ingenieria
que por lo general se encuentran ubicadas en barrios de bajos recursos y areas donde se
ha construido sin normas de sismo resistencia y/o malas practicas constructivas. El capitulo
6.4 presenta en detalle las practicas constructivas en los paises mencionados

anteriormente.

Los eventos sismicos afectan gran cantidad de edificaciones, entre ellas instituciones
educativas, las cuales se han afectado de manera importante en sismos pasados, y, en
algunos casos, con pérdidas importantes de vidas humanas. Los dafios severos a los
cuales puede estar sometida esta clase de estructuras atentan contra la vida de estudiantes
y maestros durante la ocurrencia de un evento sismico. Si se tiene en cuenta que los
menores (estudiantes) en edad escolar pasan la mayor parte de su tiempo en escuelas o
instituciones educativas, existe una gran posibilidad de que ocurra un sismo mientras ellos

estan en el interior de estas edificaciones.

En octubre de 2002, el sismo de Molise en Italia ocasiond el colapso de la escuela de San
Guiliano di Puglia, causando la muerte de 27 alumnos y una profesora (WIRED IT, 2012).
La Figura 1.5 presenta una imagen de las ruinas de la escuela de San Guiliano di Puglia.
En mayo de 2008, el sismo de Wenchuan en Sichuan, China, ocasioné la muerte de cerca

de 7,000 estudiantes atrapados en las escuelas afectadas. La Figura 1.6 presenta el



colapso de un jardin de nifios en Wenchuan. El sismo que golped el area de Spitak en el
norte de Armenia durante el horario escolar en 1988, ocasiond la pérdida de vida de
muchos menores debido al derrumbamiento de los edificios escolares: 285 nifios de un total
de 302 murieron en una escuela, casi dos tercios de las muertes totales (25,000)
corresponden a las muertes de nifios y adolescentes. El sismo de Cachemira en octubre de
2005 en Pakistan ocurrio cuando empezaba la jornada escolar llevando a la muerte de
18,000 menores atrapados en las ruinas de las escuelas (UNCRD, 2009). El sismo ocurrido
en Enero de 2010 en Haiti, destruyé y/o daind aproximadamente unas 5,000 escuelas
(UNICEF, 2010).

Figura 1.5 Ruinas de la escuela de San Guiliano di Puglia (Italia)
(http://elpais.com/diario/2002/11/02/internacional/)

Figura 1.6 Jardin de nifios colapsado (Wenchuan)

(http:/len.wikipedia.org/wiki/File:Sichuanearthquake_Jiangyou_pic9.jpg)
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Las instituciones educativas son edificaciones esenciales, donde se concentran una gran
cantidad de personas (menores de edad), por lo que su colapso podria llevar a la pérdida
inaceptable de vidas humanas. La “Ley 400 de 1997” y la “Ley 715 de 2001” requieren la
evaluacién de la vulnerabilidad sismica de las estructuras esenciales, estructuras que ante
la ocurrencia de un sismo podrian servir de ayuda para atender la emergencia causada por
el evento sismico y de refugio para las personas afectadas por el desastre ocasionado por
un sismo. El numeral A.2.5.1.2 de la norma sismo resistente Colombiana (AIS, 2010) define
el Grupo Il (Edificaciones de atencién a la comunidad) como: “Este grupo comprende
aquellas edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después de un temblor para
atender la emergencia y preservar la salud y la seguridad de las personas, exceptuando las
incluidas en el grupo IV”, este grupo incluye en el numeral (d) “Guarderias, escuelas,
colegios, universidades y otros centros de ensefianza”. Para hacer uso de estas
edificaciones, es necesario que el comportamiento estructural sea adecuado durante un
movimiento fuerte del terreno, sin llegarse a comprometer la estabilidad estructural de las

edificaciones.

Esta investigacion hizo un énfasis en instituciones educativas, las cuales se encuentran
ubicadas en las ciudades de Medellin, ltagli y Sabaneta en estratos del 1 al 4. Inicialmente
se pretendié visitar edificaciones ubicadas en barrios de bajos recursos de la ciudad de
Medellin porque se pensdé que en estas zonas se encuentran las edificaciones mas
vulnerables. Desafortunadamente, por problemas de orden publico no fue posible visitar
dichas zonas, por lo que se visitaron barrios de otros estratos socioecondémicos. Durante las
visitas de campo se encontraron edificaciones que, aunque se localizaban en zonas que no
son de bajos recursos, son escuelas que por su calidad de construccion, tipo de materiales,
falta de control ingenieril y/o de las normas de sismo resistencia, son estructuras que
podrian tener una vulnerabilidad sismica importante y por lo tanto requieren ser evaluadas.
El inventario final de escuelas incluyé diferentes niveles de vulnerabilidad para estructuras

construidas con y sin normas de sismo resistencia.

11



1.3 OBJETIVO GENERAL

Identificar los indices de vulnerabilidad sismica de escuelas de Medellin, Colombia.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Recolectar informacion de la configuracién estructural en comunidades en Medellin.
¢ Identificar escuelas vulnerables e informar a las autoridades locales.

e Estimar las pérdidas que pueden esperarse en sismos futuros.

1.5 ESQUEMA GENERAL DE LA TESIS

Este trabajo de investigacion se concentra en la importancia de la vulnerabilidad sismica en
la reduccion del riesgo sismico y plantea la utilizaciéon de un procedimiento simple (indice
prioritario) para la clasificacion de estructuras de un inventario de instituciones educativas,
identificando las edificaciones mas vulnerables a las que se deberia realizar un estudio
detallado de vulnerabilidad sismica. Para contextualizar la tesis, en el capitulo dos se
presenta la sismicidad histérica de Medellin, la definicién del concepto de riesgo sismico,
las diferentes metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad de las estructuras y la
tipologia de construcciones en la ciudad de Medellin. En el capitulo tres se habla acerca del
método seleccionado (indice prioritario) para estimar una medida de la vulnerabilidad
sismica de las escuelas en Medellin. Los capitulos cuatro y cinco hablan del trabajo
realizado en campo y del anadlisis de la informacion recopilada durante las visitas a las
instituciones. El capitulo seis presenta los resultados de la clasificacion de las estructuras
en estudio. En el capitulo siete se presentan las conclusiones y recomendaciones del
trabajo de investigacion. El trabajo incluye en la parte final unos anexos que contienen el
formato para la recoleccién de informacion en campo, una guia para el manejo de dicho

formato y una ficha técnica de cada estructura con su respectivo registro fotografico.
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2. INFLUENCIA DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA EN LA REDUCCION
DEL RIESGO SISMICO

En este capitulo se presenta una revision de la sismicidad histérica de Medellin, se define el
concepto de riesgo sismico y cada uno de sus componentes, se presentan las diferentes
metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica y finalmente se exponen las

tipologias de construccién en la ciudad de Medellin.

2.1 SISMICIDAD HISTORICA DE MEDELLIN

Los estudios historicos sobre sismicidad que se han venido desarrollando en Colombia
desde la primera mitad del siglo XX se fundamentan en investigaciones realizadas al final
del siglo XIX y en documentos coloniales, los cuales consisten en anotaciones personales,
registros, diarios, y catalogos que fueron llevados por determinados periodos de tiempo.
Dentro de los estudios cientificos que fueron realizados a finales del siglo XIX se destaca
“La Cronologia Sismica de Don Francisco Javier Vergara y Velasco”, publicada en 1898 en
la revista Anales de la Ingenieria de la Sociedad Colombiana de Ingenieros (Espinosa,
2003); esta cronologia es catalogada como la primera investigacion de sismicidad historica
de Colombia. Posteriormente personajes como el Padre Jesus Emilio Ramirez y diversos
historiadores regionales y nacionales, dieron los primeros pasos en la historia sismica del
pais, que terminaria convirtiéndose en un trabajo permanente y sistematico, el cual se

retroalimenta con el transcurrir de los afos.

Se entiende como sismos histéricos todos los eventos que fueron registrados antes de
1922, afo en el que se instala el primer sismégrafo en Colombia. En 1994 se inaugurd
oficialmente la Red Sismolégica Nacional de Colombia (RSNC), la cual es operada por el
Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS); esta red es una entidad que
hace parte del Sistema Nacional para la Atencion y Prevencién de desastres, encargada de
dar una alerta temprana a la ocurrencia de un evento sismico en el Territorio Nacional,
ademas lidera las investigaciones sismoldgicas en el pais. Actualmente la RSNC cuenta
con 50 estaciones sismoldgicas, las cuales transmiten datos en tiempo real via satelital y a
través de una red de area local LAN (Local Area Network). Segun informacion del sitio web

de la Red Nacional de Acelerégrafos de Colombia (RNAC)



(www.ingeominas.gov.co/RNAC), la red cuenta con 81 estaciones activas, las cuales tienen
equipos instalados en la actualidad y son de caracter permanente; 25 estaciones inactivas,
que dejaron de funcionar por diversos motivos; y 61 estaciones de red portéatil, que son
instaladas durante un periodo especifico con diferentes fines: registrar réplicas después de
un sismo fuerte, recoleccién de informacién para estudios de microzonificacion, estudios de

vibracion ambiental, etD.

Adicional a la red nacional, existen en el pais varias redes locales instaladas, como la Red
de Acelerografos de Santafé de Bogota (RSB), la Red Acelerografica de Medellin (RAM), la
Red Acelerografica de Santiago de Cali (RAC) y el Observatorio Sismolégico y Geofisico
del Suroccidente Colombiano (OSSO), el cual opera la Red sismolégica del Suroccidente
Colombiano (REDSW), con sede en la ciudad de Cali.

En la Tabla 2.1 se presentan varios sismos importantes para Colombia y que han afectado
la ciudad de Medellin de acuerdo a los estudios realizados por el Padre Jesus Emilio
Ramirez (1975), el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia (2009), la
Microzonificacion y Evaluacion del Riesgo del Valle de Aburréa (2007), e informacion
disponible en la pagina web del Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS)
(http://seisan.ingeominas.gov.co/RSNC/index.php/component/jevents/). La informacién
consignada en la tabla se obtuvo de la sismicidad historica Colombiana y de la sismicidad
instrumental que se ha venido adelantando en el pais desde el ano en el que se instalo el

primer sismégrafo en el Territorio Nacional (1922).

La Figura 2.1 presenta la ubicacion de los epicentros de los sismos historicos importantes
para la ciudad de Medellin, presentados en la Tabla 2.1. Esta informacion permite
establecer geograficamente el nivel de amenaza al que ha estado sometida la ciudad de

Medellin en una ventana de tiempo de aproximadamente 200 anos.

Medellin, al igual que otras ciudades importantes de Colombia, se encuentra ubicada en la
region andina del pais (parte septentrional del bloque andino, localizado en la esquina
noroccidental de Suramérica), la cual estd sometida a una amenaza sismica importante ya
que se encuentra en un ambiente tectdnico complejo, siendo este el producto de la
convergencia de cuatro placas: Suramérica, Nazca, Caribe y la microplaca de Panama. La
interaccion y el movimiento continuo entre las placas, las cuales se mueven en diferentes

direcciones y velocidades, generan varios efectos que producen sismos, entre los cuales se
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destacan los que ocurren en los limites de dos placas y los que ocurren al interior de las

placas. El resultado de los esfuerzos liberados durante la ocurrencia de estos sismos ha

generado fracturas que en la corteza se conocen como fallas geoldgicas. En el bloque

andino se han generado grandes fracturas, alguna de ellas con varios cientos de kildmetros

de longitud, las cuales generan sismos superficiales; las fallas que se encuentran cerca de

la ciudad de Medellin y las mas sobresalientes por su actividad sismica hacen parte de los

sistemas de Espiritu Santo, Romeral, Cauca, Palestina y el grupo que incluye las fallas de

Murri, Murindé y Mutata, ubicadas en la cordillera Occidental (Consorcio Microzonificacion

2006, 2007).
Tabla 2.1 Sismicidad Historica de Medellin
Fecha M Localizacion Int. h(km) Comentario
Una serie de temblores empezaron en esta fecha vy
13 abril continuaron hasta el 10 de junio. No ces6 de atemorizar a
1792 - 6.2° N, 75.6°W | - los habitantes de Medellin, se reportaron muchas casas
destruidas en la ciudad de Antioquia y la iglesia de Santa
Rosa.
foseptembre | .| 62°N,755°W | | - | En Medellin se sinti6 un fuerte temblor.
Evento generado en la costa de Tumaco, por la
subduccién a lo largo del pacifico; es uno de los mas
o o grandes registrados a nivel mundial en tiempos
31enero 1906 | M, 8.2 1.0°N, 81.5°W X 25 modernos. Este temblor se sinti6 desde el Valle del Atrato
y Medellin en el norte, hasta Guayaquil y Cuenca en el
sur de Ecuador.
31 1°;2t‘ébre - 6.3°N, 75.5°W - | Sesinti6 en la ciudad de Medellin.
Afecté gravemente los departamentos de Caldas,
- o o Risaralda, sur de Antioquia y norte del Valle del Cauca.
30 julio 1962 M; 6.9 5.40°N, 75.6°W B 69 Docenas de muertos y cientos de heridos. En Sonsén
sufrieron principalmente la casa cural, las escuelas Sucre
y Joaquin Antonio Uribe, el Teatro Municipal, el matadero
y la cércel.
11 octubre ) 6.7°N. 75.8°W ) Localizado al N-W de la ciudad de Medellin (Andes,
1966 o Antioquia).
Caus6 50 muertos y 500 heridos, dafios en varias
23 noviembre o o ciudades. En Medellin el Hospital San Vicente de Pall, la
1979 My 7.2 | 481°N, 76.2°W Vi 108 iglesia de El Poblado, el Teatro Bolivia y varias casas
resultaron afectadas.
Eventos originados en Murindd (Antioquia). Ambos
o o sismos se sintieron en Medellin a 150 km del epicentro.
7y 11%g§tubre Ms76:',)8' ??gom ;ggow X 32 En esta ciudad, a pesar de haberse registrado valores
' ’ T bajos de aceleraciéon, la pérdida econémica fue
importante.
o o Sismos superficiales asociados a la falla Salinas, se
6y $9rg§rzo ML5554 . :237,!\:5 77%99,}0/\/ - sintieron con notable fuerza en un sector de la ciudad de

Medellin.

M = Magnitud, Int. = Intensidad, h = Profundidad focal, Ms = Magnitud de onda superficial, My = Magnitud de momento, M.

= Magpnitud local

Por otro lado, la placa Nazca subduce bajo la placa Suramérica a lo largo de la costa

pacifica colombiana, convirtiéndose ésta en otra
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generadora de sismos superficiales hacia el Océano Pacifico y de sismos profundos hacia
el centro del pais. De este tipo de fuentes se destacan las del viejo Caldas, Bucaramanga y
la subduccién local bajo el Valle de Aburra, las cuales corresponden a la llamada zona de
Benioff-Wadati y las fuentes Darién y Tumaco que corresponden al contacto entre placas
conocido en la literatura como el megathrust, (Consorcio Microzonificacion 2006, 2007). Las

figuras 2.2 y 2.3 muestran la sismicidad superficial y profunda de Colombia.

% +
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» Afio (1979 - 1992)

Afio (1998 - 1999)
+ Medellin

Latitud (°)

A

|

4

-85 -80 -75 -70 -65

Longitud (°)
Figura 2.1 Sismicidad Historica de Medellin
El estudio realizado por el consorcio Evaluacién de Riesgos Naturales (ERN) -Colombia-
(2004), habla de dos sismos recientes que han afectado la ciudad de Medellin: sismos del
17 y 18 de octubre de 1992 con epicentros cercanos a Murind6 (Antioquia). Las pérdidas
economicas y los dafios generados en las edificaciones por estos sismos fueron
considerablemente altas. Estos eventos tuvieron epicentros en las cabeceras de los rios
Coredd y Murindo, sobre la traza de la falla Murindé. El segundo sismo se sintié en todo el
pais y fue seguido por cerca de mil réplicas, algunas de las cuales alcanzaron una
magnitud de 4.7 grados. En la ciudad de Medellin, ubicada a 150 km del epicentro del
evento, se registraron valores bajos de aceleraciones; la aceleracion maxima registrada fue

de 29.95 gals, aproximadamente 0.03g en direccion oeste-este (Martinez et al., 1994), pero
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el dafo y la pérdida econdmica fue importante. A pesar de que la ciudad de Medellin fue
afectada por los dos sismos de manera leve a moderada, los eventos produjeron deterioro
en 243 inmuebles privados (establecimientos comerciales, iglesias, teatros y residencias)
de los cuales 25 tuvieron dafios severos; adicionalmente fueron afectados 20 edificios

publicos y cerca del 64% (242) de las escuelas existentes en la ciudad.
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Figura 2.2 Sismicidad Superficial de Colombia (sismos desde 1904 hasta 2011)
La sismicidad historica de Medellin brinda un aporte de gran importancia, muestra sismos
que han ocurrido y se han sentido en la ciudad, y eventos de movimiento del terreno con
registros de bajas aceleraciones que han causado pérdidas econdmicas considerables.
Cada uno de los eventos sismicos histéricos es un ejemplo de la amenaza sismica que
presenta Medellin, por lo que se debe prestar una atencién especial en el tema de riesgo
sismico, requiriendo la generacién de organismos de prevencién que procuren reducir dicho

riesgo.

La gran mayoria de los habitantes de la ciudad de Medellin han olvidado el riesgo sismico
al cual se encuentran expuestos cada dia, debido a que la ventana de tiempo en la cual
ocurren estos eventos sismicos es amplia, de varias decenas de afios. El ultimo sismo

importante presentado antes del evento sismico de Murindé (Antioquia) —que ocasiono
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pérdidas importantes en la ciudad de Medellin— fue el ocurrido trece anos atras, el 23 de
noviembre de 1979 en la “zona cafetera” del pais; otros sismos importantes después del
suceso de Murindd (Antioquia) fueron los ocurridos siete afos después, el 6 y 8 de marzo

de 1998, los cuales se sintieron con notable fuerza en Medellin.
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Figura 2.3 Sismicidad Profunda de Colombia (sismos desde 1904 hasta 2011)

La amenaza sismica (efecto de los sismos que pueden causar dano a las edificaciones y su
entorno), en conjunto con la vulnerabilidad (la probabilidad de dafo en una estructura
cuando esta expuesta a un evento sismico) y la exposicidn sismica (la poblacion,
edificaciones, instalaciones e infraestructura que se encuentra en el sitio donde puede
ocurrir un sismo) dan origen al riesgo sismico al cual se encuentran sometidas las
estructuras. La vulnerabilidad sismica de las edificaciones en algunas ocasiones es la
consecuencia de la combinacién de aspectos como la pobreza y, en algunos casos, la falta
de educacion, que dejan como resultado un crecimiento de la infraestructura de la ciudad
sin control ni planeacion ingenieril, en areas donde se ha construido sin tener en cuenta
normas de sismo resistencia, donde las practicas de construccion contemplan el uso de

materiales inadecuados o de baja calidad y finalmente terminan convirtiéndose en
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construcciones vulnerables, que amenazan la vida humana bajo la ocurrencia de un evento

sismico.

En los ultimos anos la poblacion ha venido creciendo considerablemente debido a que la
ciudad se encuentra en desarrollo, por lo tanto los niveles de riesgo sismico han aumentado
en comparacioén con lo que se tenia afios atras, ya que se tiene una mayor exposicion ante
un evento sismo. La comunidad y todos los grupos que hacen parte de la ciudad de
Medellin deben estar lo suficientemente preparados ante la ocurrencia de un sismo futuro,

con el objetivo de minimizar la pérdida de vidas humanas y econémicas.

El riesgo sismico en Medellin es inminente, por lIo que es necesario que se generen
jornadas educativas que concienticen a la comunidad respecto a la amenaza sismica, se
realicen planes de accion que generen medidas preventivas para afrontar un sismo futuro,
se destinen recursos para la rehabilitacion y repotenciacién de estructuras, y para el
analisis y ejecucion de programas de planeacion y control que deben ser aplicados después

de la ocurrencia de un sismo.

2.2 RIESGO SismICcO

El riesgo sismico puede ser definido como la posibilidad o la probabilidad de que ocurran
pérdidas (las cuales pueden ser: humanas, sociales o econdmicas) debido a la ocurrencia
de un sismo (Bommer, 2003). El riesgo sismico esta compuesto por tres factores: amenaza

sismica, exposicion y vulnerabilidad.

La amenaza sismica representa los efectos que los sismos pueden producir en el lugar
donde se encuentran las estructuras o cualquier proyecto de ingenieria. La exposicion se
refiere a la actividad humana localizada en las zonas de amenaza sismica, la cual incluye a
la poblacién, las viviendas, las oficinas, las lineas vitales, y la inversiéon en términos de
industria y comercio, etD. La vulnerabilidad se refiere a la susceptibilidad de los elementos
expuestos a efectos sismicos, en otras palabras entre mas alta sea la vulnerabilidad

sismica, mas baja es la resistencia de la estructura.

De acuerdo a lo anterior, los elementos que se encuentran en riesgo son las vidas
humanas, las propiedades (infraestructura) y actividades econdmicas. Para disminuir el

riesgo sismico es necesario reducir la vulnerabilidad de las estructuras, ya que la amenaza
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sismica no se puede alterar, pues esta es funcion de la naturaleza y la exposicion pocas

veces se puede modificar

Teniendo en cuenta que los recursos econdmicos son limitados, no es posible reducir la
vulnerabilidad a un minimo absoluto; ademas, la demanda que un sismo puede establecer
sobre un edificio puede llegar a ser extrema, requiriendo de un sistema estructural robusto
con resistencias altas ante condiciones sismicas extremas. Es necesario entonces una
evaluacion cuantitativa de la amenaza sismica, que permita un disefo el cual logre
equilibrar una resistencia sismica suficiente con las limitaciones econémicas. El equilibrio
economico se da entre el costo adicional a necesario para reducir la vulnerabilidad sismica
y el costo adicional de las pérdidas potenciales que se evitan con la primera inversion
(Bommer, 2003).

La importancia de la vulnerabilidad en el control del riesgo no se puede sobrestimar,
cualquier comparacion de sismos en paises del tercer mundo con sismos en paises
desarrollados revela la influencia critica de la vulnerabilidad en la determinacion del riesgo
sismico. El sismo de Haiti de enero de 2010 tuvo una magnitud de momento M,, de 7.0
(USGS, 2010b; USGS, 2010c) y dejé un numero de muertos de, al menos, 222,570.
Aproximadamente dos meses después el sismo de Chile, significativamente mas grande
con una magnitud M, 8.8, dejé un numero de muertos de alrededor de 528 personas
(USGS, 2010a). El numero de muertos que dejaron los sismos de Haiti y Chile evidencia la
importancia de la vulnerabilidad sismica de las estructuras: por un lado las edificaciones
construidas en Haiti carecen de especificaciones sismo resistentes y la calidad de los
materiales usados en construcciéon es baja, mientras que en Chile se ha logrado una gran
conciencia sismica, por lo tanto es un pais donde se construye teniendo en cuenta

parametros ingenieriles y normas sismo resistentes.

Adicionalmente la poblacion aumenta, por consiguiente la exposicion y a su vez el riesgo
sismico aumenta, a no ser que se tomen las medidas necesarias para mitigar el riesgo

sismico.

Con el objetivo de reducir el riesgo sismico, disminuyendo la vulnerabilidad de las
estructuras, las diversas normas sismo resistentes colombianas (AIS, 1984b; AIS, 1998 y
AIS, 2010), establecen requisitos minimos para la construccion que garantizan un nivel de

seguridad estructural de acuerdo a la intensidad sismica del movimiento del terreno.
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El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR10 (AIS, 2010),
establece como objetivo principal reducir a un minimo el riesgo de la pérdida de vidas
humanas y minimizar los dafios a la propiedad del estado y de los ciudadanos,
estableciendo que las estructuras disefiadas y construidas, siguiendo los requisitos del
cédigo sismo resistente deberan: “resistir ademas de las cargas de uso, sismos de poca
intensidad sin dafio; resistir sismos de intensidad moderada sin dafio estructural, pero
posiblemente con algun dafio no estructural; resistir sismos fuertes con dafios en los

elementos estructurales y no estructurales pero sin colapso’.

El conocimiento de la vulnerabilidad sismica de las estructuras es fundamental para tomar
las medidas necesarias para la reduccion del riesgo sismico; es por esto que se han
desarrollado una gran cantidad de metodologias para la evaluacién de la vulnerabilidad
sismica, que involucran procedimientos de tipo estadistico, métodos analiticos y empiricos
de las estructuras, métodos donde la base fundamental es el juicio y criterio de

profesionales expertos en cuanto al tema de vulnerabilidad sismica de las edificaciones.

2.3 METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA

La reducciéon del riesgo sismico comienza con el conocimiento y la evaluacion de los
efectos sismicos sobre las edificaciones. El conocimiento de la amenaza sismica y de la
vulnerabilidad de las estructuras permite medir el impacto que tienen los sismos sobre las
construcciones. Un estudio de evaluacién del riesgo tiene como objetivo principal realizar
una estimacion de pérdidas, para lo cual es necesario en primera instancia definir la
amenaza sismica a la cual esta sometida la estructura o el grupo de estructuras en estudio,
y posteriormente a través de un estudio de vulnerabilidad sismica, obtener niveles de dafio
de las estructuras de acuerdo al nivel de amenaza sismica dado. Debido a que la
representacion del riesgo sismico obedece a una amenaza que es medida en términos de
probabilidades (pues no se conocen con certeza los eventos sismicos que puedan ocurrir
en el futuro), un estudio de vulnerabilidad sismica debera generar probabilidades de dafio
de las edificaciones de acuerdo a los diferentes escenarios sismicos que puedan llegar a
presentarse (Consorcio Microzonificacion 2006, 2007). De acuerdo a lo anterior, una
evaluaciéon de la vulnerabilidad sismica se debe llevar a cabo en términos de la demanda
sismica a la cual estan sometidas las edificaciones a través de un parametro sismico que

busca correlacionar el movimiento del terreno con el dano en las edificaciones.
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Los estudios de vulnerabilidad tradicionalmente han usado medidas discretas para la
representacion de la demanda sismica como la intensidad macrosismica y la aceleracion
pico efectiva. Estudios recientes involucran espectros de respuesta generados a partir de
registros del movimiento fuerte del terreno. Los métodos que han sido propuestos para la
evaluacién de la vulnerabilidad sismica en estudios de estimacion de pérdidas y/o de riesgo
sismico pueden ser divididos en dos categorias principales: empiricas y analiticas, ambas
categorias pueden ser usadas dentro de los métodos hibridos. La Figura 2.4 presenta las
componentes de un estudio de riesgo sismico y las diferentes opciones para evaluar la

vulnerabilidad sismica de las estructuras (Calvi et al., 2006).

En los estudios de vulnerabilidad sismica empiricos las escalas de dafio son usadas para
producir estadisticas de dafio después de la ocurrencia de un evento sismico a partir de
observaciones realizadas en campo, mientras que en un estudio de vulnerabilidad analitico,
la escala de dano se relaciona con estados limites de capacidad de los edificios, como la

capacidad de deriva de una estructura (Calvi et al., 2006).

2.3.1 Métodos empiricos

Este tipo de estudio fue inicialmente desarrollado y calibrado como una funcién de la
intensidad macrosismica y fue el unico método que pudo ser empleado inicialmente de una
manera razonable en el analisis del riesgo sismico a escalas urbanas. Existen dos tipos
principales de métodos empiricos: estudios basados en matrices de probabilidad de dafos

(DPMs) y evaluaciones basadas en funciones de vulnerabilidad.

El método de las matrices de probabilidad de dafio, DPM (Whitman et al., 1973) es uno de
los primeros métodos disponibles a escala urbana. EIl DPM se basa en la idea de que un
grupo de edificaciones con una tipologia estructural similar, tendria el mismo
comportamiento ante cargas sismicas y de la misma forma, el nivel de dafio seria
estadisticamente igual para todo el grupo de edificios (Consorcio Microzonificacién 2006,
2007).
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Escenario

sismico

Caracterizacion del

movimiento fuerte

Escala de dafio

Método de evaluacion

de vulnerabilidad

Empirico Hibrido Analitico
Matriz de Funciones de Espectro Mecanismo
probabilidad vulnerabilidad basado en basado en

de dafio capacidad colapso
| Basado
Encuesta de Juicio de completamente en
Tipoldgico
campo expertos desplazamiento

Relacién entre el costo de reparacion y el costo de la

reconstruccion de todo el inventario de edificaciones

Figura 2.4 Componentes de la evaluacion del riesgo sismico y opciones para los estudios de
vulnerabilidad sismica (Calvi et al., 2006)
La Tabla 2.2 presenta la matriz de probabilidad de dafo de las edificaciones (DPM),
propuesta de forma general por Whitman et al. (1973). Cada numero en la matriz (indicado
por --) expresa la probabilidad que una construccién de determinada clase experimente un
nivel de dafio por causa de una intensidad sismica dada. La relacion de dafo se define
como la relacion entre el costo de reparacion y el costo de reposicion. EI numero de
estados de dano considerados generalmente varia de cuatro a seis, con la tendencia de no

utilizar demasiados estados, ya que es dificil identificarlos (Bonett, 2003).
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Whitman et al. (1973) realizé varias matrices de probabilidad de dafio (DPMs) para varias
tipologias estructurales de acuerdo al dafo generado en mas de 1,600 edificios por el

sismo de San Fernando en 1971.

Tabla 2.2 Formato de la matriz de probabilidad de dafio para una tipologia dada (Whitman et al., 1973)

Estado de Dafio Dafiono | Relaciéon de Intensidad del Sismo
dano estructural estructural dafo ARY/ Vil Vil IX

0 Ninguno Ninguno 0-0.05

1 Ninguno Menor 0.05-0.3

2 Ninguno Puntuales 0.3-1.25

3 No Apreciable | Distribuidos 1.25-35

4 Menor Substanciales 35-45

5 Substancial Severo 75-20

6 Mayor Casi total 20 - 65

7 Construccioén en ruinas 100

8 Colapso 100

Este método también fue denominado “directo” por Corsanego y Petrini (1990), ya que
existe una relacion directa entre la tipologia del edificio y el dafio observado. Una de las
primeras versiones de este tipo de metodologias fue realizada por Braga et al. (1982), el
cual se basé en informacién de dafio de edificios en Italia después del sismo de Irpinia en
1980. Estos edificios fueron divididos en tres clases de vulnerabilidad (A, B 'y C) y una
matriz de probabilidad de dafio basada en la escala macrosismica MSK (Medvedev-
Sponheuer-Karnik) fue evaluada para cada clase. Diversas modificaciones y adaptaciones
han sido realizadas por diversos autores al método de las matrices de probabilidad de
dafo. Una clase de vulnerabilidad adicional, la clase D, fue incluida dentro de la
metodologia usando la escala EMS-98 (Escala Macrosismica Europea) (Grlnthal, 1998)
para tener en cuenta los edificios construidos desde 1980 (Consorcio Microzonificacion
2006, 2007; Calvi et al., 2006).

El método de las matrices de probabilidad de dafio basado en la opinion de expertos, fue
introducido inicialmente en la ATC-13 (ATC, 1985). Cardona y Yamin (1997) llevaron a
cabo la estimacion de escenarios de perdidas debidas a sismos como parte de un proyecto
integrado de riesgo para la ciudad de Bogota. Las matrices de dafio se ajustaron a partir de
las publicadas en el ATC-13 (Consorcio Microzonificacion 2006, 2007; Calvi et al., 2006).
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Las DPMs calibradas para un grupo especifico de edificaciones, pueden no ser las
indicadas para otras zonas o regiones, y su elaboracién esta afectada por un nivel de

subjetividad que, a su vez, aumentan el nivel de incertidumbre en los resultados.

Una extension del Método DPM es el método de indices de vulnerabilidad (Benedetti y
Petrini, 1984; GNDT, 1993). Este método se basa en una gran cantidad de informacion
obtenida en campo, donde dicha informacion es recolectada con un formato especialmente
disefado, por medio del cual se pretende identificar la tipologia y las caracteristicas
constructivas de cada edificio, para luego ser combinadas bajo ciertas reglas para obtener
un indice de vulnerabilidad (I,,). Este método obtiene un indice de vulnerabilidad como una
medida ponderada de once parametros de los cuales solo uno se obtiene con un modelo
mecanico. El indice de vulnerabilidad de cada edifico se evalua usando la siguiente férmula,
donde K; es el coeficiente de calificacion de acuerdo a las condiciones de calidad y W, es el

peso de acuerdo a la importancia relativa de cada parametro:
I, = ZKiWi (2.1)

En este método de indices de vulnerabilidad, la demanda sismica se representa por valores
de aceleracion pico efectiva (PGA) y la probabilidad de alcanzar cierto nivel de dafo
mediante un factor que varia entre 0 y 1. Chavarria y Goémez (2001) hicieron una
adaptacion de esta metodologia para un estudio especifico en la ciudad de Cali. Este tipo
de metodologias requiere del juicio de expertos para ser aplicada en la evaluacién de
edificios y los respectivos coeficientes y pesos, que se usan en el calculo de los indices de
vulnerabilidad, tienen un grado de incertidumbre que generalmente no se tiene en cuenta
(Calvi et al., 2006).

El método de las curvas de vulnerabilidad continuas utiliza funciones de vulnerabilidad que
se basan en el dano de edificios a causa de sismos pasados. Uno de los problemas en su
formulacién es el hecho de manejar la intensidad macrosismica que no es una variable
continua. Este inconveniente fue superado por Spence et al. (1992) con la ayuda de su
escala de intensidad sin parametros (PSI), para derivar funciones de vulnerabilidad en
términos de aceleraciéon pico efectiva (PGA) y basado en el dafio observado de edificios,

usando la escala macrosismica MSK (Medvedev-Sponheuer-Karnik).
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2.3.2 Métodos analiticos

Los métodos mecanicos o analiticos, predicen los efectos sismicos sobre la estructura
mediante modelaciones mecanicas de las edificaciones. Estos métodos tienden a ser un
poco mas detallados en los procedimientos para la evaluacion de la vulnerabilidad, ya que
este tipo de metodologia trabaja con leyes fisicas que involucran las caracteristicas
mecanicas de las edificaciones. Esta metodologia permite la realizacion de estudios de
sensibilidad detallados y también la calibracién de varias caracteristicas del inventario de
edificios y de la amenaza. Los métodos analiticos han sido usados para generar curvas de
vulnerabilidad y matrices de probabilidad de dafio a través de andlisis computacionales. La
Figura 2.5 presenta el resumen de las componentes basicas para derivar curvas de

vulnerabilidad y matrices de probabilidad de dafio analiticamente.

Curvas de vulnerabilidad y matrices de probabilidad de dafo fueron generadas por Singhal
y Kiremidjian (1996), para tres categorias de estructuras aporticadas de concreto reforzado
usando la metodologia de simulacion de Monte Carlo. Las probabilidades de dafio en las
edificaciones se analizaron a través de modelos dinamicos no lineales. La intensidad
Macrosismica de Mercalli Modificada se usé como parametro sismico, mientras que la
aceleracioén espectral se us6 para el calculo de funciones de vulnerabilidad. Las principales
componentes de la metodologia para la identificacion de curvas de vulnerabilidad y
matrices de probabilidad de dafo son: la caracterizacion de una estructura al estar
sometida a cargas dinamicas, la demanda sismica (potencial sismico), la respuesta
estructural teniendo en cuenta la variabilidad en la aplicacion de diferentes sismos y la

incertidumbre de la respuesta estructural.

Una de las desventajas de este método que genera curvas de vulnerabilidad
analiticamente, es que los modelos involucran un alto gasto computacional ademas de un
alto consumo de tiempo para la realizacion de los respectivos analisis y las curvas de
vulnerabilidad no pueden ser facilmente obtenidas para diferentes zonas o paises con

diversas caracteristicas de la construccién (Calvi et al., 2006).
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Figura 2.5 Componentes basicos para derivar curvas de vulnerabilidad y matrices de probabilidad de
daiio de forma analitica (Calvi et al., 2006)
Dentro de los modelos analiticos se encuentra un tipo de metodologia para la evaluacién de
la vulnerabilidad sismica denominada metodologia hibrida, la cual combina estadisticas de
dafo a partir de observaciones post-sismicas con simulaciones de estadisticas de daho a
partir de analisis dinamicos no lineales. Este tipo de metodologias se esfuerza en superar
desventajas o inconvenientes que se presentan al utilizar cierto tipo de métodos ya sean
empiricos o analiticos. En el caso de presentarse falta de informacién de dafio para ciertos
niveles de intensidad sismica en determinada zona en estudio, una modelacion analitica
permitiria solucionar este tipo de problemas y por otro lado las modelaciones analiticas y
sus resultados pueden ser calibrados con la informacion de dafo disponible y que se
obtiene mediante la observacién después de la ocurrencia de un evento sismico. Al ser un
modelo que no involucra en su totalidad simulaciones analiticas, el consumo computacional
se reduce considerablemente. Kappos et al. (1995, 1998) usaron el método hibrido para
derivar matrices de probabilidad de dafo, donde ciertas partes de las DPMs fueron

generadas para cada nivel de intensidad con informacion de dano disponible de sismos
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pasados; y otras partes de las matrices de probabilidad de dafio se construyeron a partir de
los resultados de analisis dinamicos no lineales de modelos de cada clase de edificacion
(Calvi et al., 2006).

Los métodos basados en mecanismos de colapso son otro tipo de metodologias analiticas,
éstos usan factores de carga o de colapso (collapse multiplier), los cuales se calculan con
conceptos de mecanica estructural, y a través de los cuales se pretende comprobar si un
mecanismo de falla puede formarse o si el dafio ocurrira. Este tipo de procedimientos se ha
usado para analizar estructuras de mamposteria. Bernardini et al. (1990) desarrolld la
metodologia llamada VULNUS para estructuras de mamposteria no reforzada, la cual se
basa en la evaluacion de las caracteristicas mecanicas y geométricas de cada edificio que
posteriormente son combinadas con la evaluacion de otros factores que controlan la
respuesta de la estructura y que se manejan mediante juicios cualitativos. El procedimiento
usa la teoria de légica difusa (fuzzy-set theory) y la definicion de factores de colapso. Esta
metodologia tiene el inconveniente de que ha sido calibrada solamente para tipologias de

edificios en ltalia (Consorcio Microzonificacién 2006, 2007).

El procedimiento llamado FaMIVE desarrollado por D’Ayala y Speranza (2002), es otro
método basado en el calculo de factores de colapso, el cual evalua la vulnerabilidad de
edificios historicos en centros urbanos y se basa en principios de mecanica estructural.
FaMIVE a través del uso de un conjunto de reglas predefinidas, identifica el mecanismo de
colapso mas probable para lo cual se evalia un factor de colapso mediante un proceso
estatico equivalente. Este factor es sometido a varias modificaciones, lo cual lleva a la
definicion de un valor de vulnerabilidad relativo. Esta metodologia no presenta una
indicacién clara de la manera en que el indice de vulnerabilidad calculado se pueda
comparar con la vulnerabilidad sismica, y no se tiene en cuenta el efecto de las
incertidumbres que existen necesariamente en la capacidad estructural, la respuesta

dinamica y la demanda sismica (Consorcio Microzonificacion 2006, 2007).

Dentro de las metodologias basadas en espectros de capacidad se encuentra la
metodologia HAZUS (Hazard US), la cual es un resultado del proyecto manejado por el
Instituto Nacional de Ciencia de la Construccion (NIBS). HAZUS fue desarrollada por la
Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos — FEMA (1999) y

maneja tres conceptos fundamentales: punto de desempefio o disefo, curva de capacidad
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y curva de fragilidad. El punto de desempefio se encuentra intersectando el espectro de
demanda de desplazamiento y aceleraciéon para un escenario sismico particular, y el
espectro de capacidad (obtenido mediante un analisis estatico de tipo Pushover) que
representa el desplazamiento horizontal de la estructura bajo el incremento de la carga
lateral. La curva de capacidad es controlada por la capacidad de fluencia, la fuerza
resistente y la capacidad ultima. Las curvas de fragilidad representan la funcion de
distribucion acumulada de la probabilidad de alcanzar o sobrepasar un estado limite de
dafno especifico, para una respuesta maxima debida a cierto nivel de demanda sismica.
Esta Metodologia presenta una dificultad en su aplicacién ya que las curvas de capacidad
tipicas que estan en la base de datos del programa, son estrictamente validas para
tipologias de edificios usadas en los Estados Unidos y por lo tanto, requieren ser calibradas
o modificadas en caso de ser usadas en otro tipo de entornos (Consorcio Microzonificacién
2006, 2007; Calvi et al., 2006).

Las metodologias basadas en desplazamientos hacen parte de igual forma de los métodos
analiticos para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de las estructuras. Calvi (1999)
fue el primero en dar pasos en este tipo de procedimientos, donde él desplazamiento se
usa como el indicador principal de dafio y una representacion espectral de la demanda
sismica. Este procedimiento utiliza principios del método del disefio basado en
desplazamientos donde un sistema de varios grados de libertad se modela como un
sistema de un grado de libertad y diferentes perfiles de desplazamiento se tienen en cuenta
de acuerdo a el mecanismo de falla o a el perfil de desplazamiento para un estado limite
dado, usando la geometria y las propiedades de las estructuras dentro de una clase o
tipologia estructural. Calvi (1999) consider6 la variabilidad inherente en las propiedades
estructurales dentro de un ambiente urbano, asignando valores maximos y minimos a las
variables, y asumiendo una funcién de distribucion de probabilidad uniforme. La
metodologia propuesta por Calvi (1999) ha sido desarrollada posteriormente por Pinho et al.
(2002) y Crowley et al. (2004, 2006), lo que llevd al desarrollo de la metodologia:
Evaluacion Sismica de Perdidas Basado en Desplazamientos (DBELA). En forma paralela,
para estructuras de mamposteria no reforzada, un gran desarrollo se llevé a cabo por
Restrepo-Vélez y Magenes (2004), Restrepo-Vélez (2005) y Modena et. al. (2005), lo que
condujo al desarrollo del procedimiento MeBaSe (Procedimiento para la estimacion del

riesgo sismico de edificios de mamposteria).

29



2.4 TIPOLOGIA DE CONSTRUCCIONES EN LA CIUDAD DE MEDELLIN

El estudio de Microzonificacién y Evaluacion del Riesgo Sismico del Valle de Aburra
(Consorcio Microzonificacion 2006, 2007) realizé un inventario de construcciones en funcion
de variables como: uso, sistema estructural, sistema de cubierta, edad de la construccion,
estrato socioeconémico y pendiente del terreno, para lo cual llevo a cabo una zonificacion
de los municipios que hacen parte del Area Metropolitana del Valle de Aburra, de acuerdo
al tipo estructural predominante (en cuanto al numero de pisos). La Tabla 2.3 presenta las
zonas definidas para los analisis de vulnerabilidad realizados por el Consorcio
Microzonificacion 2006 (2007).

De acuerdo a el Consorcio Microzonificacion 2006 (2007), un 85% de las edificaciones de 1
a 5 niveles de la Ciudad de Medellin, corresponden a edificios con un sistema estructural de
mamposteria no reforzada y aproximadamente un 8% de las edificaciones corresponden a
porticos de concreto reforzado, lo cual indica que los dos tipos de construccion mas
comunes de Medellin corresponden a los sistemas de mamposteria no reforzada y porticos
de concreto reforzado. La Figura 2.6 presenta las distribuciones de la variable (sistema

estructural) para las zonas 1y 2 en la ciudad de Medellin.

Tabla 2.3 Zonas definidas para los analisis de vulnerabilidad (Consorcio Microzonificacion 2006, 2007)

Zona Tipo estructural
Zona 1 Predominante edificaciones de 1 a 2 niveles
Zona 2 Predominante edificaciones de 3 a 5 niveles
Zona 3A Predominante edificaciones de 6 a 10 niveles
Zona 3B Predominante edificaciones de 11 a 15 niveles
Zona 3C Predominante edificaciones de 16 niveles en adelante
Zona 4 Zonas verdes
Zona 5 Zonas deportivas y/o recreativas /espacios abiertos
Zona 6A Bodegas
Zona 6B Oficinas
Zona 6C Torres industriales
Zona 7 Zonas Heterogéneas, mezcla de zonas
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Figura 2.6 Distribucion del sistema estructural en las zonas 1 y 2 del municipio de Medellin (adaptada de
Consorcio Microzonificacion 2006, 2007)

Las construcciones que generalmente se encuentran en areas donde se ha construido sin

normas sismo resistentes en esta ciudad son: pérticos de concreto reforzado sin conceptos

de ingenieria con muros de mamposteria y estructuras de mamposteria confinada o no

confinada que en la mayoria de los casos no tienen refuerzo.

Las estructuras menos vulnerables son todas aquellas que se disefian y construyen de
acuerdo a las normas sismo resistentes que se han desarrollado para el pais (AIS, 1984b;
AIS, 1998 y AIS, 2010). Los pérticos de concreto reforzado con muros son estructuras que

resisten cargas gravitacionales y tienen un buen comportamiento ante fuerzas sismicas.
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Los muros de mamposteria se usan como divisiones pero no se disefan para soportar
cargas laterales; aun asi, los muros aumentan de manera importante la rigidez y la
capacidad de la estructura para resistir dichas cargas. En las estructuras que se disefian
para que los muros resistan toda la carga sismica, los muros deben ser confinados y/o
reforzados; el confinamiento lo proporcionan columnas y vigas de borde de concreto
reforzado. Los muros de mamposteria reforzada generalmente contemplan barras de acero
embebidas en juntas de mortero (refuerzo horizontal) y en celdas rellenas con mortero
(refuerzo longitudinal). En todos los casos, los muros que resisten las cargas laterales

deben ser continuos en altura.

El proyecto World Housing Encyclopedia encabezado por: Earthquake Engineering
Research Institute (EERI) y la International Association for Earthquake Engineering (IAEE),
se ha encargado de recolectar informacion acerca del tipo de edificaciones que se
construye en varios paises del mundo, incluido Colombia. Los informes que son
presentados por estas instituciones generalmente hablan de un tipo de sistema estructural
comunmente usado en un pais. Dentro de los informes presentados se encuentran las dos
tipologias de construccion que por lo general son las mas usadas en areas donde se ha
construido sin normas sismo resistentes en la ciudad de Medellin: pérticos de concreto
reforzado sin normas sismo resistentes y estructuras de mamposteria no reforzada. Ambos

informes fueron escritos por Mejia et al. (2002a y 2002b).

Los pdrticos sin normas ingenieriles son bastante vulnerables a efectos sismicos, debido a
la limitada cantidad de refuerzo transversal (estribos), especialmente en las columnas. Este
sistema estructural es muy flexible cuando se encuentra sometido a fuerzas sismicas. La
calidad de los materiales y la mano de obra es bastante deficiente. En muchos casos, los
edificios de este tipo se construyen en un terreno muy escarpado y donde las condiciones

del suelo son por lo general, malas.

La mamposteria no reforzada es un sistema estructural que esta compuesto por unidades
de ladrillos de arcilla o concreto que se encuentran unidos mediante un mortero de pega
(cemento y arena). La mamposteria no reforzada es un sistema estructural muy vulnerable
a los efectos sismicos debido a su comportamiento fragil. Se ha demostrado un bajo
desempeno sismico en los sismos importantes ocurridos en Colombia. La Figura 2.7

presenta un ejemplo de las edificaciones descritas anteriormente.
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Pértico de concreto reforzado Mamposteria no reforzada
Figura 2.7 Edificaciones tipicas (Mejia et al., 2002a y 2002b)

Una evaluacién de la vulnerabilidad sismica de estas estructuras (pdrticos de concreto
reforzado sin conceptos de ingenieria y mamposteria no reforzada en zonas de bajos
recursos y areas donde se ha construido sin normas sismo resistentes y/o con malas
practicas de construccion), es necesaria y urgente, ya que son susceptibles a dafios en
caso de la ocurrencia de un sismo; adicionalmente estas edificaciones constituyen un

porcentaje alto de las estructuras actuales del pais.

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las estructuras construidas sin conceptos de
ingenieria en la ciudad de Medellin, proporcionaria informacion sobre la magnitud de las
pérdidas que un sismo puede causar, y de este modo, permitiria a las autoridades de

gestion del riesgo generar planes de accidén que reduzcan el riesgo sismico.
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3. METODO DEL INDICE PRIORITARIO (HASSAN Y SOZEN, 1997)

El método del indice prioritario de Hassan y Sézen (1997) fue propuesto para estructuras
aporticadas de concreto reforzado de baja altura con un bajo nivel de detallamiento del
refuerzo y con la mayoria de muros de mamposteria. El indice prioritario se calcula a través
de parametros sencillos que pueden ser obtenidos rapidamente en inspecciones de campo
como dimensiones de elementos estructurales y areas de piso. Este procedimiento permite
realizar una clasificacion de un grupo numeroso de estructuras, identificando cuales
edificaciones tienen una mayor prioridad (en términos de menor capacidad sismica) y
deberian ser atendidas en primer lugar realizandoles un estudio de vulnerabilidad sismica

detallado.

El método del indice prioritario ha sido aplicado después de la ocurrencia de cinco sismos
en diferentes lugares (Erzincan 1992, Duzce 1999, Bingdl 2003, Wenchuan 2008, Haiti
2010), con el objetivo de establecer una relacion entre los indices calculados y los niveles
de dafno de las edificaciones. En estos sitios de estudio las estadisticas de dafio
corresponden solo a una parte de las edificaciones de cada lugar; las propiedades
estructurales y arquitectonicas de los edificios varian de lugar a lugar asi como también la
demanda sismica (Sozen, 2014). El capitulo 3.2 presenta las conclusiones de los estudios
en los cuales se ha calibrado la medida del indice prioritario con las observaciones de dafio
de las edificaciones después de los sismos de Turquia (1999) y Haiti (2010). Estos estudios
lograron identificar las tendencias entre el indice prioritario y los niveles de dafio de las
estructuras. Los resultados de estos estudios confirman el nivel de efectividad del método
del indice prioritario, y la viabilidad de su aplicacion como un primer método para la

clasificacion de las estructuras con mayor prioridad que requieren de una mayor atencion.

El método del indice prioritario no es infalible y tiene sus respectivas desventajas. Este
procedimiento no identifica si existen o no columnas cortas en una edificacion, la cual es
una informacion importante ya que la presencia de columnas cortas puede generar niveles
de dafio severos, o el colapso de edificaciones que tengan niveles bajos de detallamiento
del refuerzo. Adicionalmente, el método no identifica las buenas o malas practicas de

construccion y los niveles de detallamiento del refuerzo. Teniendo en cuenta lo anterior, es



necesario establecer criterios que permitan realizar una clasificacion mas objetiva de las
edificaciones a partir de los resultados obtenidos con el método del indice prioritario. En el
capitulo 6.3 se presentan los criterios para la clasificacién de las estructuras evaluadas en
esta investigacion. A continuacion se presenta la evolucion y desarrollo del método del

indice prioritario.

3.1 EVOLUCION Y DESARROLLO DEL METODO DEL iNDICE PRIORITARIO

La metodologia de Hassan y Sézen (1997) fue propuesta a partir del trabajo realizado por
Shiga et al. (1968) después de estudiar las consecuencias del sismo de Tokachi-Oki de
1968 en el norte de Japdn. Shiga et al. (1968) clasificd las edificaciones con muros de
concreto reforzado en vulnerables o no vulnerables, dependiendo del indice de area de
muro (relacion entre las areas de seccion transversal de muros de concreto reforzado vy el
area total de piso) y del esfuerzo de corte nominal de muros y columnas. Shiga et al. (1968)
identificaron que la mayoria de los edificios sin dafio o con dafo ligero tenian un indice de
area de muro mayor de 30 cm?’m? (ecuacién 3.2) y el esfuerzo de corte nominal no
superaba 1.2 MPa (ecuacién 3.1), por lo que todas las edificaciones que cumplieran con
estos dos criterios clasificaban como estructuras no vulnerables (edificios sin dafio o con
dafo ligero). Las ecuaciones 3.1 y 3.2 presentan los criterios establecidos por Shiga et al.,
(1968), donde W representa el peso del edificio por encima de la base, ) Ac es el area total
de seccion transversal de columnas en el nivel inferior, > Acgrr representa el area total de
seccion transversal de muros de concreto reforzado continuos en toda la altura del edificio
en el nivel inferior en la direccion mas débil y > Apr es el area total de piso por encima de la
base del edificio.

< 1.2MPa 3.1)

YA+ X Ackr

2 Acrr (3.2)
x100 = 0.3% '
ZAPT

Riddell et al. (1987) evaluaron el método de Shiga et al. (1968) de acuerdo a observaciones
realizadas del sismo de Chile de 1985, concluyendo que el método no es efectivo para

edificios altos y de mediana altura. Hassan y Sézen (1997) aplicaron este procedimiento
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para evaluar los efectos generados por el sismo de Erzincan de 1992 sobre las
edificaciones; encontraron que los resultados no eran muy efectivos y satisfactorios ya que
la mayoria de los muros que se encontraron eran de mamposteria simple y el elemento
principal de resistencia eran las columnas. De acuerdo a estos resultados Hassan y Sézen
(1997) adaptaron el método a edificios aporticados de baja altura con muros de
mamposteria simple caracterizados por tener detalles de refuerzo pobre (bajos niveles de
ductilidad). Hassan y Sézen (1997) realizaron varias combinaciones de parametros simples
de las estructuras, seleccionando las medidas de indices que se ajustaran con mayor
efectividad a la informacion recopilada en el inventario de dafos registrado por la
Universidad Técnica del Medio Oriente (METU) después de la ocurrencia del sismo de

Erzincan en 1992.

La Figura 3.1 presenta el resultado final de las combinaciones realizadas por Hassan y
So6zen (1997), donde cada eje coordenado corresponde a un indice, siendo las ordenadas
el indice de muro y las abscisas el indice de columna. En la Figura 3.1, cada edificio es
representado por un punto dentro de la gréfica delimitada por los indices de muro y de
columna. El indice de muro es la relacion entre el area transversal efectiva de muro en la
direccion mas débil en la base del edificio y el area total de piso por encima de la base de la
estructura. El indice de columna es la relacion del area transversal efectiva de columna en
la base de la estructura con respecto al area de piso total por encima de la base. Se
consideran areas efectivas el 100% del area de muros de concreto reforzado, el 10% del
area de muros no reforzados y el 50% del area de columnas; estos porcentajes representan
el aporte de resistencia y rigidez de cada elemento estructural. La asignacion de estos
porcentajes se baso inicialmente en la resistencia y propiedades de rigidez inferidas del
comportamiento de los materiales, y posteriormente fueron modificados con el fin de
obtener un error minimo con la informacion de dafno del grupo de estructuras evaluadas en
el estudio de Hassan y Sézen (1997). Las ecuaciones 3.3 y 3.4 corresponden a los indices
de muro y de columna, donde } A¢ es el area total de seccion transversal de columnas en el
nivel inferior, Y Acr representa el area total de seccion transversal de muros de concreto
reforzado en el nivel inferior en la direcciébn mas débil, Ayr representa el area total de
seccion transversal de muros de mamposteria no reforzada en el nivel inferior en la

direccion mas débil y Y Asr es el area total de piso por encima de la base del edificio.
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La direccion de dafo presentada en la Figura 3.1 indica que entre mas cerca estén las
coordenadas de indices de muro y de columna con respecto al origen coordenado mayor
vulnerabilidad tiene la estructura. La trayectoria de la frontera 1 fue seleccionada para
contener los casos de estructuras con dafo severo y colapso, y la zona entre las fronteras 1
y 2 contiene las edificaciones con dafo moderado. Las trayectorias de las fronteras
corresponden a valores constantes del indice prioritario definido por Hassan y Sézen (1997)
en la ecuaciéon 3.5. Para la frontera 1 el valor del indice prioritario corresponde a 0.25% vy

para la frontera 2 el indice prioritario es 0.5%.

Las trayectorias de las fronteras no fueron obtenidas a partir de calculos mecanicos, éstas
fueron planteadas con el objetivo de realizar una clasificacion de las estructuras
comparando de una forma adecuada los valores de indices de muro y de columna con los
niveles de dafio de las edificaciones. De acuerdo a lo anterior, estas fronteras pueden ser
establecidas de cualquier forma o cualquier distancia desde el origen dependiendo de las
condiciones locales del sitio de estudio, la demanda sismica y el nivel de dafno esperado.
De acuerdo a los resultados obtenidos por Hassan y Sézen (1997), dos casos de
estructuras con daio ligero y seis con dafio moderado quedaron contenidos dentro de la

frontera 1, mostrando que esta frontera no es efectiva en un cien por ciento (Sézen, 2014).

El método del indice prioritario es un procedimiento simple que no tiene en cuenta variables
como los cambios en la calidad de los materiales, la altura de piso, la configuracién
estructural en general, secciones de elementos estructurales en pisos mas altos. Con este
meétodo no es posible hacer juicios absolutos del nivel de vulnerabilidad sismica de las
estructuras; sin embargo, este método es un procedimiento que permite realizar una
primera clasificacion de las estructuras que pueden tener una mayor prioridad dentro de un

inventario numeroso de edificaciones.
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Figura 3.1 Método de evaluacion propuesto (Hassan y S6zen, 1997)

El método del indice prioritario ha sido calibrado con los dafios en edificaciones
ocasionados por sismos en diferentes lugares y asi tener la confianza de aplicar el
procedimiento en otras zonas donde no ha ocurrido un evento sismico importante. El
capitulo 3.2 presenta los estudios de calibracion que han sido realizados en Turquia
después del sismo de 1999 (Dénmez y Pujol, 2005) y en Haiti después del sismo del 2010
(O’Brien et al., 2011) y se presentan algunos comentarios importantes de los estudios
realizados después del sismo de Bingdl del 2003 (TUBITAK y NSF, 2003; S6zen, 2014) y el
sismo de Wenchuan del 2008 (Zhou et al., 2013; S6zen, 2014).

3.2 CALIBRACION Y CONFIABILIDAD DEL METODO

A continuacion se presentan dos estudios importantes que fueron realizados teniendo en
cuenta el procedimiento propuesto por Hassan y S6zen (1997) y que, finalmente, brindan
confiabilidad para la aplicacién del método del indice prioritario en las escuelas de Medellin.
Por ultimo se presentan algunos comentarios importantes de los estudios realizados en

Bingdl y Wenchuan.

39



3.2.1 Evaluacion del método del indice prioritario después de los sismos de Turquia en 1999

Este estudio se baso en toda la informacién recopilada en campo después de la ocurrencia
de los sismos del 17 de agosto y 12 de noviembre de 1999, los cuales tuvieron magnitudes
momento M,, de 7.4 y 7.2 respectivamente de acuerdo al U.S. Geological Survey. Esta
investigacion se concentré en el dafo ocurrido en las ciudades de Duzce, Kaynasli y Bolu.
El método del indice prioritario fue aplicado a 181 edificios, para lo cual fue necesario
recopilar la siguiente informacion en el trabajo de campo: indice de dafio, niumero de pisos,

secciones transversales de muros, columnas y areas de piso.

Doénmez y Pujol (2005) exponen que la mayoria de las estructuras en zonas urbanas con
amenaza sismica en Turquia no se encuentran preparadas para afrontar estos eventos
sismicos. Las edificaciones que generalmente se construyen en este pais se realizan sin
ningun tipo de control ni planeacion ingenieril. Donmez y Pujol (2005) hacen énfasis en que
las entidades gubernamentales estan en la necesidad de obtener herramientas que les
permitan evaluar la vulnerabilidad sismica de las estructuras y, posteriormente, plantear
planes de accion para la prevenciéon ante la ocurrencia de movimientos fuertes del terreno.
El escenario sismico causado por los eventos teluricos ocurridos en Turquia permite
calibrar métodos que han sido propuestos para estimar una medida de la vulnerabilidad
sismica de las estructuras a partir de la recopilacién de informacion de dafo de las
edificaciones. De esta forma, el método del indice prioritario de Hassan y S6zen (1997) fue

aplicado y, a continuacion, se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion.

De acuerdo a las practicas de construccion y las fallas observadas, el estudio concluye que
las estructuras de concreto reforzado en la zona de estudio no fueron capaces de alcanzar
desplazamientos inelasticos antes de llegar a la falla. Las edificaciones lograron

mantenerse en pie gracias a la resistencia de corte basal.

El trabajo realizado por D6nmez y Pujol (2005) encontré que el indice prioritario promedio
decrece al aumentar el numero de pisos, ocasionando una mayor vulnerabilidad para las
edificaciones mas altas. La Figura 3.2 presenta la relacién entre el indicie prioritario y el
numero de pisos de las edificaciones evaluadas en Turquia. El dafio observado es mayor
para estructuras mas altas y por consiguiente para edificaciones con un indice prioritario
menor. La Figura 3.3 presenta la relacién entre el nUmero de pisos, el indice prioritario y el

porcentaje de edificios con dafio severo o colapso. La disminucion del indice prioritario para
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estructuras mas altas indica que en promedio las areas de las secciones transversales de
los elementos estructurales permanecen aproximadamente constantes para edificios de

diferente altura.

Al emplear las fronteras propuestas por Hassan y Sdzen se encontré que cinco colapsos
fueron identificados por la frontera 1 propuesta por Hassan y Sézen (1997), 30 estructuras
de un total de 125 edificaciones identificadas sin dafo o con dafo ligero quedaron ubicadas
dentro de la zona delimitada por la frontera 1, lo que equivale aproximadamente a un 25%
del total. Un total de 21 edificios de 40 identificados con dafio moderado, también fueron
identificados como vulnerables ya que quedaron contenidos por la frontera 1. El método del
indice prioritario identificd para este estudio 2/3 de los edificios con dafio severo, por lo que
un total de 36 edificaciones de 55 fueron correctamente identificadas a través de este

procedimiento (S6zen, 2014).

De acuerdo a los resultados obtenidos por el estudio realizado en Turquia por Dénmez y
Pujol (2005), se concluye que los indicies prioritarios mostraron de forma correcta las
edificaciones con mayor vulnerabilidad teniendo en cuenta los dafios observados en las
estructuras, identificando mayor cantidad de edificios con dano severo para rangos de
indices prioritarios mas bajos. El método del indice prioritario no es infalible, las fronteras
establecidas por Hassan y S6zen (1997) no son efectivas en un cien por ciento, pero es un
procedimiento que es capaz de identificar las estructuras mas vulnerables ante la
ocurrencia de un sismo, lo cual hace de este método un procedimiento confiable para
realizar una primera clasificacion de un inventario de estructuras e identificar las

edificaciones con mayor prioridad y que deberian ser analizadas con mayor detalle.

3.2.2 Evaluacion del método del indice prioritario después del sismo de Haiti en el 2010

Después del sismo del 12 de enero del 2010, el cual tuvo una magnitud momento M,, de 7.0
de acuerdo al U.S. Geological Survey, un grupo de profesionales y estudiantes de
ingenieria civil visitaron Haiti con el objetivo de evaluar el indice prioritario propuesto por
Hassan y Sozen (1997) y, de esta forma, obtener una medida de la vulnerabilidad sismica
de los edificios a través de este método. El sismo del 12 de enero del 2010 fue un sismo
devastador, el cual caus6 la muerte de miles de personas y generé una gran pérdida
econdémica (USGS, 2010b; USGS, 2010c; O’Brien et al., 2011).

41



14%

& o Dafio severo y colapso
1.3% 4 T e e e . . .
= Bin dano a dano moderado
1.0% s
06% s
s
QAR o -rsrsisresrinn s srrnressns b - B R S

indice Prioritario

(=]

£s

E

O = Boih
-
&

]
"
o

00%

Himero de pisos

Figura 3.2 indice prioritario y nimero de pisos (Dé6nmez y Pujol, 2005)

0% 070%
D 50% - -uamal

2
B o 5% - 1 050% E
g :
g 0% - na0% 2
W E
g B
ﬁ%m- 103 E
5 =
w g =
# O % to2% §

-

— 000
1 r 3 4 5 &
Himero de Pisos
Regresiones Linesles: —  Edificies con dafio severs o colapso Indice Pricritario

Figura 3.3 Tendencias generales de estructuras dafadas severamente o colapsadas y el indice
prioritario promedio (Dénmez y Pujol, 2005)

42



Un grupo de 170 edificios de concreto reforzado con muros de bloque de concreto fueron
evaluados en Port-au-Prince y Léogane, Haiti. Los indices prioritarios definidos por Hassan
y S6zen (1997) (los cuales son relaciones de areas efectivas de secciones transversales de
columnas y muros con respecto al area total de piso de la edificacién), fueron calculados de
igual forma como fue realizado en Turquia, recopilando informacion en campo, es decir, las
propiedades basicas de los elementos estructurales y los niveles de dafo. Los resultados
del estudio realizado por O’Brien et al. (2011) en Haiti fueron comparados con el estudio
realizado por Dénmez y Pujol (2005) en Turquia después de los sismos de 1999 cerca de la

ciudad de Duzce.

La informacién que fue reunida en los trabajos de campo en Haiti permitié evaluar que tan
sensible era el indice prioritario con respecto a las practicas de construccion del lugar y a
las propiedades del material. Existen varias diferencias entre las construcciones de Haiti y
Turquia: las cubiertas metalicas corrugadas que no son comunes en Turquia son usadas en
Haiti en algunas estructuras de un nivel, reduciendo el peso de la estructura; el 73% de las
estructuras en Haiti son estructuras de un solo nivel, mientras que en Turquia, los edificios
tienden a ser mas altos; los muros de mamposteria no reforzada se construyen en Haiti con
unidades de bloque de concreto, mientras que en Turquia se construyen con ladrillos de

arcilla.

O’Brien et al. (2011) encontraron al aplicar el método del indice prioritario de Hasan y
S6zen (1997) en Haiti un indice prioritario promedio calculado para el conjunto de
edificaciones evaluadas de 0.24%. Este valor es mucho menor que el valor de 0.4%
establecido por Donmez y Pujol (2005 como indicador de alta prioridad, es decir, valores
inferiores de indice prioritario indican que la estructura es de alta prioridad. Menos del 10%
de las estructuras evaluadas en Haiti tenian un indice prioritario mayor de 0.4%, siendo la
mayor contribucion del indice prioritario correspondiente al indice de columna. El indice
promedio de muro para las estructuras evaluadas fue de 0.05, el cual es un cuarto del

indice prioritario promedio.

La Tabla 3.1 presenta el resumen de dafo de los elementos de concreto reforzado y los
muros de mamposteria en relacién con el calculo de sus indices prioritarios. De acuerdo a
la informacion resumida en la Tabla 3.1, el 41% de los edificios evaluados sufrieron dafio

severo en los elementos de concreto reforzado y un 56% de los edificios sufrieron dafio
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severo en los muros de mamposteria. Todas aquellas edificaciones con indices prioritarios
mayores que el limite de 0.4% establecido por Dénmez y Pujol sufrieron menor dafio que
aquellas con indices menores. El 19% de las estructuras con un indice prioritario mayor de
0.4%, present6 dafio severo en los elementos de concreto reforzado, mientras que el 43%
de las estructuras con indices prioritarios menores que 0.4% mostraron dafio severo en los
elementos de concreto reforzado. Por otro lado, el 33% de las estructuras con indices
mayores de 0.4% presentaron dafno severo en muros de mamposteria, mientras que el 59%
de las estructuras con indices por debajo de 0.4% presentaron dafio severo en los muros
de mamposteria. Los resultados muestran una tendencia entre el nivel de dafo severo y los
indices prioritarios: a menor valor del indice prioritario mayor el porcentaje de estructuras
evaluadas que presentan dafio severo. Para indices prioritarios entre 0.00 y 0.09, los
porcentajes de edificaciones con dafo severo en los elementos de concreto reforzado y

muros de mamposteria fueron del 58% y 77% respectivamente.

La tendencia tiende a disminuir los porcentajes de las edificaciones con dafo severo a
medida que el indice prioritario va aumentando. Para indices prioritarios mayores de 0.4%,
el porcentaje de edificaciones con dafo severo en los elementos de concreto reforzado y
muros de mamposteria fue del 19% y 33% respectivamente. La Figura 3.4 presenta el
porcentaje de edificios dafados severamente con respecto a los indices prioritarios, los
numeros que aparecen en la figura dentro del paréntesis corresponden al numero total de

edificaciones dentro de cada rango de indices prioritarios.

Tabla 3.1 Resumen dafio evaluado (O’Brien et al., 2011)

Dafio de elementos estructurales
verticales de concreto reforzado Dafoen murcs de mamposteria

Indice Dano Dafno Dafio Dafo Dario Dafio
Prioritario (%} Total Ligero Moderado Severo T otal Ligero Modermdo Severo

01,000,049 12 5 i T 13 | 2 1

0,10-0,19 67 28 .4 3l [ 18 [ 44
0.20-0.29 45 19 ] 17 46 14 ] 23
10,300, 39 25 13 3 9 25 11 2 12
>=0.40 16 7 f 3 15 5 5 5

T otal 165 T2 26 67 167 44 24 LE
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Figura 3.4 Porcentaje de edificios dafiados severamente — indice prioritario (O’Brien et al., 2011)

O’Brien et al. (2011) evaluaron adicionalmente la sensibilidad del indice prioritario con
respecto a parametros que pudieron haber aumentado la cantidad de estructuras
reportadas con dafo severo. El indice prioritario mostro ser insensible a la ubicacién de los
edificios inspeccionados que se localizaban en el area de Port-au-Prince y el area de
Léogane, lugares que se encuentran ubicados a diferentes distancias de la fuente sismica.
Los pesos y/o porcentajes de las areas de muros y columnas en el céalculo del indice
prioritario fueron variados para tener en cuenta la diferencia en resistencia entre los muros
de mamposteria de Haiti y Turquia debido a los tipos de material usados en cada region.
Los resultados indicaron que las posibles diferencias entre los materiales usados en
Turquia y Haiti no son criticas y no afectan de manera considerable los indices prioritarios
de las estructuras evaluadas. El indice prioritario no mostrd sensibilidad ante las posibles

diferencias en las practicas desempefadas en campo por cada equipo de inspeccion.

Por otra parte, el indice prioritario se vio afectado por la presencia de columnas cortas
(columnas parcialmente restringidas a desplazamientos laterales por muros discontinuos).
Para un rango entre 0.00% y 0.19%, el 58% de los edificios con columnas cortas sufrieron
dafo severo en elementos de concreto reforzado, mientras que para este mismo rango, el
23% de los edificios sin columnas cortas sufrieron dafos en elementos de concreto
reforzado. Para estructuras con indices prioritarios mayores de 0.2% las columnas cortas

no afectaron demasiado su comportamiento estructural, quizas porque eran estructuras
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mas rigidas y probablemente se deformaron menos durante el sismo. La Figura 3.5
presenta la variacion del porcentaje de estructuras severamente dafiadas con respecto a la
presencia de columnas cortas y al indice prioritario calculado; el numero de edificios en

cada categoria se encuentra dentro de los paréntesis que aparecen en la figura.

O’Brien et al. (2011) compararon los resultados del indice prioritario de las edificaciones
evaluadas en Haiti con los resultados del estudio previo realizado después de los sismos
ocurridos en Turquia en 1999 (Donmez y Pujol, 2005). La comparacién incluyé una
evaluacion cualitativa de las diferencias entre las intensidades sismicas de cada evento.
Teniendo en cuenta las intensidades de cada sismo, los efectos de distancia a la fuente
sismica y la magnitud de los sismos, finalmente, O’Brien et al. (2011) concluyeron que es

muy poco probable que el sismo de Haiti fuera mas intenso que el sismo de Turquia.

La comparacion entre los resultados de los estudios de Haiti y Turquia mostré que el
porcentaje de estructuras que presentaron dano severo en Haiti fue un 50% mayor que las
estructuras que fueron observadas e identificadas como edificaciones con dafio severo en
Turquia. Al tener en cuenta que es muy poco probable que el sismo de Haiti fuera mas
intenso que el de Turquia, O’'Brien et al. (2011) concluyeron que existe una probabilidad
alta de que las estructuras de Haiti fueran mas vulnerables ante la ocurrencia de un sismo.
Los indices prioritarios concuerdan con lo anteriormente descrito: en Duzce cerca del 75%
de las estructuras evaluadas tenian un valor de indice prioritario menor que 0.4%, por otro

lado, en Haiti el 90% de las edificaciones tenian un indice prioritario menor de 0.4%.

La diferencia entre el dafio presentado en las dos regiones se hace mas significativa al
considerar el hecho de que las estructuras en Haiti son de menos pisos que en Duzce: el
promedio de numero de pisos de Haiti es de 2.5 pisos mientras que en Duzce es de 3.5
pisos. Las estructuras fragiles altas se consideran mas vulnerables que las estructuras
fragiles mas bajas (Dénmez y Pujol, 2005). La Figura 3.6 presenta la variacion del indice
prioritario con respecto al nimero de pisos para Haiti y Duzce, indicando que para todas las
alturas consideradas, el indice prioritario siempre fue de mayor magnitud en Duzce. El
promedio de indice prioritario de Duzce (0.32%) fue 33% mayor que el promedio de indice
prioritario de Haiti (0.24%).

46



T0%

&
]
] (50} ® Sin columnas cortas
E 60%
E O Columnas cortas
[0}
o 50%
=]
=l
o0
Mmoo A0
= i
wn 5 b
2
]
£ 0%
E 130)
a
= o
o 20%
a3
=
E 10%
[

0%

0.00-0.19 w20

Indice Prioritario (%)

Figura 3.5 Frecuencia de dafio de los edificios — Presencia de columnas cortas — indice prioritario
(O’Brien et al., 2011)

De los resultados del calculo del indice prioritario para Haiti, 43 edificaciones identificadas
con dafio ligero de un total de 132 quedaron contenidas dentro de la frontera 1 establecida
por Hassan y Soézen (1997) para identificar las estructuras con mayor prioridad.
Aproximadamente el 40% de 33 edificios con dafio moderado, lo que corresponde a 13
edificaciones, quedaron dentro de la zona definida por la frontera 1. De 67 edificios con
dafo severo se identificaron 49 edificaciones dentro de la frontera 1, lo que equivale a 3/4
del total (S6zen, 2014).

El indice prioritario evaluado para cada una de las edificaciones en el estudio de Haiti dio
resultados consistentes con la observacion de dafos de las estructuras, mostrando ser un
método adecuado para identificar las estructuras con mayor prioridad dentro de un conjunto
de edificios de concreto reforzado de baja altura y construidos con bajos niveles de

detallamiento del refuerzo.

La metodologia del indice prioritario de Hassan y Sézen (1997) también fue aplicada
después de los sismos de Wenchuan en China en el 2008 y Bing6él en Turquia en el 2003,
donde se observo un comportamiento similar en la relacion entre el indice prioritario y nivel

de dafio de las estructuras, a menor indice prioritario mayor el nivel de dafio de las
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estructuras. A continuacion se presentan algunas conclusiones generales de los estudios

realizados en Bingdl y Wenchuan.
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Figura 3.6 indice prioritario y nimero de pisos Haiti — Duzce (O’Brien et al., 2011)

3.2.3 Conclusiones generales de los estudios realizados en Bingél y Wenchuan

Los estudios realizados después de los sismos ocurridos en Bingdl (Turquia) en el 2003 y
en Wenchuan (China) en el 2008 incluyeron una evaluacion del dafio de las estructuras y el
calculo del indice prioritario. En Bingdl se estudiaron edificaciones en algunas zonas de la
ciudad y en Wenchuan se realizd el estudio a estructuras dentro de un campus
universitario. Tres categorias de dafio se establecieron para la clasificacion de las
estructuras en Bingdl para la evaluacion de vigas, columnas, muros de corte y muros de
mamposteria: sin dafo o dafo ligero, moderado y fuerte o colapso (TUBITAK y NSF, 2003).
En Wenchuan se establecieron cinco categorias de dafo: sin dafio, ligero, moderado,

severo y colapso (Zhou et al., 2013).

En Wenchuan, Zhou et al. (2013) plantearon que es interesante que edificios con la misma
configuracién estructural tuvieran diferentes niveles de dafio y establecieron que esto puede
deberse a: gran variacion del movimiento fuerte del terreno en el campus universitario, las
estructuras eran muy fragiles y la demanda estuvo muy cerca de la capacidad de las
edificaciones (donde una pequefa variacion de la demanda sismica puede resultar en

grandes variaciones de dafo), finalmente la combinacion de estas tres razones pudo haber
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llevado a que ocurrieran diferentes niveles de dafo en edificaciones con igual configuracion
estructural. Finalmente, Zhou et al. (2013) concluyeron que la correlacion entre el grado de
dano y el indicie prioritario indica un incremento en la frecuencia de dafo si el indice

prioritario decrece.

En Wenchuan, Sézen (2014) identifico que todas las estructuras con dafio severo se
encontraron dentro de la frontera 1 establecida por Hassan y S6zen (1997) para identificar
las estructuras con mayor prioridad. Dos terceras partes de los edificios reportados con

dafo ligero o sin dafio quedaron contenidos dentro de la frontera 1.

En Bingol, S6zen (2014), de acuerdo a los resultados de indices prioritarios de 50
estructuras y teniendo en cuenta las fronteras establecidas por Hassan y Sézen (1997),
observé cinco casos de colapsos que fueron identificados por la frontera 1 pero
desafortunadamente, siete casos de colapsos no fueron identificados por dicha frontera. La
principal causa de colapso en Bingdl fue la presencia de columnas cortas —columnas
parcialmente restringidas a desplazamientos laterales por muros discontinuos— mostrando
que el método del indice prioritario no identifica la presencia de columnas cortas y, en caso
tal de que se hubiera realizado un estudio de este tipo antes del sismo, la metodologia no

hubiera identificado estas siete estructuras colapsadas como prioritarias.

El método del indice prioritario estable un procedimiento sencillo que, a través de
informacion que se obtiene faciimente en campo, permite identificar las estructuras con
mayor prioridad realizando una primera clasificacién del inventario de estructuras en
estudio. Es un método simple que no requiere de profesionales altamente experimentados,
permitiendo que se entrene un grupo de personas con conocimientos basicos de ingenieria
para la recoleccion de la informacion en los trabajos de campo. El procedimiento puede ser
usado como primer filtro para identificar las estructuras que requieren de un analisis

detallado de vulnerabilidad sismica.
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4. TRABAJO DE CAMPO

Las escuelas que fueron visitadas en el trabajo de campo para este proyecto de
investigacion se encuentran ubicadas en las comunas, 7 (Robledo), 10 (La Candelaria), 11
(Laureles Estadio), 12 (La América), 15 (Guayabal) y 16 (Belén), en zonas de estratos 3 y 4
principalmente, con algunas escuelas ubicadas en barrios con estrato 2. También fueron
visitadas varias escuelas ubicadas en barrios y veredas de los Municipios de Itagui y
Sabaneta con estratos de 1 a 3. La Figura 4.1 presenta la ubicacion de las comunas
visitadas durante las inspecciones de campo. La seleccion de escuelas de las ciudades de
Medellin, Itagli y Sabaneta se realizd teniendo en cuenta que las instituciones educativas
tuvieran al menos una edificacion con un sistema aporticado de concreto reforzado (ya que
el método del indice prioritario es aplicable en este tipo de estructuras). Adicionalmente,
para la seleccién de escuelas se tuvieron en cuenta los niveles de seguridad de los lugares

a visitar.

Figura 4.1 Division por comunas de la ciudad de Medellin — Los puntos identifican las comunas y
municipios visitados (adaptada de http://medellintespera.blogspot.com/p/mapa-de-medellin-con-barrios-
y-comunas.html)



Para la realizacion de las inspecciones de campo se seleccioné y entrené dos estudiantes
de ingenieria civil, los cuales en conjunto con el estudiante de maestria (ingeniero civil -

especialista en ingenieria sismo resistente) conformaron dos equipos de trabajo.

Se elaboré un formato para la recoleccion de la informacién en campo teniendo en cuenta
el formato utilizado en el estudio realizado en Haiti por O'Brien et al. (2011), el cual se
presenta en el anexo A. Cada uno de los puntos que conforman el formato de recoleccion
de informacion se encuentran definidos en el anexo B del trabajo de investigacién, donde
se explica paso a paso los criterios basicos para realizar la evaluacién estructural. Toda la

informacion recolectada en los trabajos realizados en campo se presenta en el anexo C.

4.1 INSTITUCIONES EDUCATIVAS SELECCIONADAS

Se realizaron visitas a 33 instituciones educativas, donde tres de ellas fueron excluidas del
inventario, ya que dos tenian un sistema estructural diferente a porticos de concreto
reforzado (Instituto Técnico Pascual Bravo y la Institucion Educativa Rafael Uribe Uribe) y la
institucion educativa Concejo de Sabaneta tenia una geometria irregular (nivel sobre el
terreno escalonado), lo que generaba dificultad a la hora de definir el area total de piso por
encima del primer nivel y los muros que hacian parte de este nivel. Finalmente se evaluaron
30 instituciones de las cuales 22 son escuelas ubicadas en la ciudad de Medellin, 4

escuelas ubicadas en Itagui y 4 instituciones educativas en Sabaneta.

Se analizaron un total de 82 estructuras ya que algunas instituciones educativas contaban
con mas de una edificacion (ver Tabla 1). Las estructuras que fueron evaluadas son
edificaciones aporticadas de concreto reforzado de 1 a 3 niveles, donde el 90% de las

estructuras tienen de 1 a 2 niveles.

El inventario de estructuras seleccionado es un grupo de edificaciones donde algunas
estructuras han sido construidas bajo la vigencia de normas de sismo resistencia y otras no
contemplan normas ingenieriles. Algunas de las edificaciones se caracterizan por tener una
buena calidad de materiales y de construccién, mientras que otras reflejan el uso de
materiales inadecuados y malas practicas de construccién, por lo que se conté con un
grupo de estructuras con diferentes niveles de vulnerabilidad sismica. Un mayor detalle de

las caracteristicas de las edificaciones se presenta en el capitulo 5.
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Tabla 4.1 Visitas de campo

N°

# Estructura Comuna Estrato Instituciéon educativa Edificaciones
1 15 La Salle de Campo Amor 1
2 16 - Octavio Harry 2
3 10 - Tulio Ospina 1
4 7 - Instituto Técnico Pascual Bravo 0
5 11 4 - Lucrecio Jaramillo 1
6 12 Concejo de Medellin 7
7 16 - IU Pascual Bravo Belén 2
8 7 2- IU Pascual Bravo Robledo 3
9 12 4 Cristobal Colon 1
10 16 2 Alcaldia de Medellin 6
1 16 9 Alcaldia de M_edel_ll'n - Seccion 9

Primaria
12 11 5 Francisco Antonio Zea 3
13 10 2-3 Ana de Castrillon 2
14 11 5 Marco Fidel Suarez 9
15 12 3-4 Lola Gonzalez 2
16 12 3 Samuel Barrientos - Sede Principal 3
17 12 3 Samuel Barrientos - Sede Monsefior 2
18 12 4 Rafael Uribe Uribe 0
19 12 4 La Piedad 3
20 16 2 Republica de Venezuela 2
21 16 2 San Roberto de Belarmino 1
22 15 - Santos Angeles Custodios 3
23 15 - Santo Angel 3
24 16 Antonio Ricaurte 1
25 ltagli 2-3 Isolda Echavarria 2
26 Itagli -3 Juan Echeve