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Resumen: En este trabajo se presenta la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de
un inventario de escuelas ubicadas en las ciudades de Medellin, Itagiii y Sabaneta,
Colombia, a través de la aplicacion del método del Indice Prioritario desarrollado por
Hassan y Sozen (1997). El procedimiento del Indice Prioritario permite identificar,
de un grupo de estructuras de pérticos de hormigén reforzado, aquellas que podrian
sufrir dafio severo o colapso en caso de un evento sismico importante y, por lo tanto,
requieren de una evaluacién de vulnerabilidad sismica detallada. Se evaluaron un total
de 82 estructuras pertenecientes a 30 instituciones educativas. El sistema de resistencia
a cargas laterales de todas las estructuras evaluadas corresponde a pérticos de hormigén
reforzado con presencia de muros de mamposterfa. La aplicacién del método del Indice
Prioritario identificé un 61% de las estructuras analizadas como prioritarias, es decir,
con posibilidad de que sufran dafio severo o colapso ante un futuro evento sismico. En
el desarrollo de esta investigacion se propuso incluir pardmetros adicionales al método
para la evaluacién de las estructuras: afio de construccién y presencia de columnas
cortas. Finalmente, se identificé un 60% de las estructuras con prioridad alta; este alto
porcentaje implica que una gran cantidad de menores estarfan en alto riesgo ante la
ocurrencia de un evento sismico.

Palabras clave: Riesgo sismico, vulnerabilidad sismica, hormigén reforzado, escuelas.
Abstract: This paper presents the seismic vulnerability assessment of a group of schools
located in the cities of Medellin, Itagiii and Sabaneta, Colombia, by the use of the
Priority Index methodology developed by Hassan and Sézen (1997). The Priority
Index allows the identification, among a group of reinforced concrete structures, of
those that could suffer severe damage or collapse due to an important seismic event. A
details seismic vulnerability assessment should be applied to the identified structures.
A rtotal of 82 structures from 30 schools were evaluated in this work. The lateral load
resisting system of all of the structures corresponds to reinforced concrete frames with
masonry infill. The application of the Priority Index method classified 61% of the
analyzed structures with high priority, that is, there is a possibility for those structures
to suffer severe damage of collapse in a seismic event. Additional parameters of year
of construction and presence of short columns were taken into considerations in this
research. Finally 60% of the structures were classified with high priority. Such a high
percentage implies that an important number of children are in high risk if a seismic
event takes place.

Keywords: Seismic risk, seismic vulnerability, reinforced concrete, schools.
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INTRODUCCION

Un gran porcentaje del territorio Colombiano se encuentra expuesto al
riesgo sismico, el cudl es la probabilidad de la ocurrencia de pérdidas
(humanas, sociales y econémicas) ante la ocurrencia de un sismo. El
riesgo depende de la amenaza sismica, la vulnerabilidad sismica y la
exposicién. El 87% de la poblacion Colombiana se encuentra ubicada
en zonas de amenaza sismica media a alta (AIS, 2010). El crecimiento
de la poblacién se concentra en las dreas urbanas del pais, lo cual se
convierte en una componente de exposicién alta. La ciudad de Medellin es
la segunda ciudad de Colombia con mayor poblacién después de la capital
Colombiana (Bogot4). Medellin cuenta con una poblacién equivalente al
40% del total de la poblacién del departamento de Antioquia (DANE,
2005) y tiene una amenaza sismica intermedia.

Es de gran interés reducir o mitigar el riesgo sismico, para lo cual
es necesario realizar una evaluacién de la vulnerabilidad sismica de las
estructuras del lugar de interés. Esta evaluacion permite identificar las
estructuras con capacidad sismica adecuada y todas aquellas que necesitan
algtin tipo de intervencion para alcanzar una buena resistencia lateral. En
esta investigacion se utiliza el método del indice prioritario desarrollado
por Hassan y Sozen (1997) para clasificar, dentro de un grupo de
edificaciones educativas, las estructuras que posiblemente presenten dano
severo o colapso en sismos futuros, identificindolas como estructuras
prioritarias, es decir, estructuras que requieren deuna répida intervencion
para asegurar un buen comportamiento en sismos futuros. El método del
Indice Prioritario ha sido calibrado después de la ocurrencia de los sismos
en Turquia en 1999 (Dénmez y Pujol, 2005) y en Haiti en el 2010 (O
‘brien et al., 2011) y ha sido aplicado después de los sismos en Bingél en
el 2003 y en Wenchuan en el 2008 (S6zen, 2014; Zhou et al., 2013). El
Indice Prioritario es un procedimiento que usa informacién simple la cual
puede ser obtenida facilmente a través de un formato de evaluacién en
campo para identificar las estructuras mds vulnerables, es decir, aquellas
con probabilidad de dafio severo o colapso ante la ocurrencia de un evento
sismico y que, por lo tanto, requieren de un estudio de vulnerabilidad
sismica detallado.

Las escuelas son estructuras que han sido afectadas por eventos sismicos
en todo el mundo, y, en algunos casos, se han reportado pérdidas
humanas importantes. El dafio inducido por un sismo amenaza la vida de
estudiantes y profesores; teniendo en cuenta que los estudiantes pasan la
mayor parte de su tiempo en las escuelas, la probabilidad de ocurrencia
de un sismo es alta mientras los estudiantes se encuentran dentro de estos
establecimientos. La ocurrencia de varios sismos alrededor del mundo
ha causado dafos a escuelas ocasionando la pérdida de vidas humanas
(nifios): el sismo de Wenchuan (China) ocasioné la pérdida de vida
de cerca de 7000 nifios y los sismos ocurridos en Spitak (Armenia) y
Cachemira (Pakistdn) originaron la pérdida de aproximadamente 16000
y 18000 menores respectivamente (UNCRD, 2009).
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Las estructuras construidas en Colombia hace mas de 30 afos tienen
una alta probabilidad de ser vulnerables a sismos ya que el primer c6digo
stsmico (Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes (AIS,
1984)) entrd en vigencia en el ano de 1984. La primera actualizacion del
cédigo sismo Colombiano se denominé Normas Colombianas de Disefio
y Construccién Sismo Resistente (AIS, 1998). Este c6digo tuvo cambios
significativos con respecto al primer cédigo, superando las deficiencias
observadas en cuanto al disefio sismico después de la ocurrencia de varios
sismos en todo el mundo. La tltima actualizacién se realizé en el afio 2010
(AIS, 2010).

El'sismo de Cariaco, Venezuela, que ocurrié en 1997 entre las ciudades
Cariaco y Casanay del estado de Sucre, con una magnitud momento
Mw = 6,9, es otra muestra del riesgo al cual pueden estar sometidos
los menores que ocupan los establecimientos educativos. Este sismo
provocd colapsos de varias edificaciones de instituciones educativas, entre
las cuales se encuentran cuatro edificios escolares pertenecientes a la
escuela Valentin Valiente y al Liceo Raimundo Martinez Centeno, donde
22 nifos y un profesor perdieron sus vidas. Estas dos instituciones se
encontraba a 0,47 y 0,92 km de la falla, con niveles de aceleracion
estimados en el sitio de 0,53 g (Coronel, 2012). Los edificios colapsados
tenfan 2 6 3 pisos y su sistema estructural era de pérticos de concreto
reforzado con muros de mamposteria. La escuela Valentin Valiente
fue construida en 1960 y el Liceo Raimundo Martinez Centeno fue
construida en 1970, anos donde las estructuras eras construidas con
cédigos sismicos que proporcionaban a las estructuras un disefio sismico
bajo a medio de acuerdo ala clasificacién presentada por Coronel y Lépez
(2012).

El inventario de escuelas del Area Metropolitana de Medellin incluye
escuelas de pérticos de hormigén reforzado con muros de mamposteria
construidas antes de la entrada en vigencia del primer cédigos sismo
resistente, lo que hace que tengan un nivel bajo a medio de disefo
sismico. El comportamiento de este tipo de estructuras en el sismo
de Cariaco permite suponer que las escuelas colombianas tendrian un
comportamiento similar si son sometidas a fuerzas sismicas equivalentes.

Debido a que las escuelas alojan una cantidad alta de menores,
cuyas vidas deben protegerse ante la ocurrencia de un sismo, es
indispensable evaluar su capacidad sismica. Idealmente se deberian
evaluar detalladamente todas las escuelas de la zona de estudio. Sin
embargo, una evaluacién detallada requiere de una inversién muy alta
de recursos. Es necesario entonces recurrir a una metodologia sencilla
que permita identificar, de un grupo numeroso de estructuras, aquellas
que tienen una menor capacidad sismica y que, por lo tanto, deben ser
consideradas como prioritarias.

En este articulo se presentan los resultados de la evaluacion de
un inventario de escuelas de Medellin, Itagiii y Sabaneta mediante
la aplicacién del método del Indice Prioritario. Este estudio permitié
priorizar en un periodo corto de tiempo un grupo de 82 edificaciones,
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identificando aquellas que tienen una mayor vulnerabilidad y que por lo
tanto requieren de una evaluacién de vulnerabilidad sismica detallada.

METODO DEL INDICE PRIORITARIO

El indice prioritario fue propuesto por Hassan y Sézen (1997) para
edificios de concreto reforzado de baja altura, con niveles bajos en el
detallamiento del refuerzo y con la mayoria de los muros de mamposteria
simple. El indice prioritario se calcula con informacién simple que se
puede obtener en un trabajo de campo: areas de secciones transversales de
elementos estructurales y dreas de piso. Hassan y S6zen (1997) definieron
el indice prioritario (PI) como la suma del indice de muro (W1) y el indice

de columna (CI):
PI=WI+C1 (1)

Elindice de muro eslarelacién entre el 4rea transversal efectiva de muro
en la direcciéon mas débil en la base del edificio y el drea total de piso por
encima de la base de la estructura. El indice de columna es la relacién
del 4rea transversal efectiva de columna en la base de la estructura con
respecto al drea de piso total por encima de la base. Se consideran 4reas
efectivas el 100% del 4rea de muros de concreto reforzado, el 10% del area
de muros no reforzados y el 50% del drea de columnas; estos porcentajes
representan el aporte de resistencia y rigidez de cada elemento estructural.
Las ecuaciones 2 y 3 corresponden a los indices de muro y de columna,
donde YAC es el drea total de secciéon transversal de columnas en el nivel
inferior, Y ACR representa el drea total de seccidn transversal de muros de
concreto reforzado en el nivel inferior en la direccién mas débil, YANR
representa el drea total de seccién transversal de muros de mamposteria
no reforzada en el nivel inferior en la direccién més débil y YAPT es el
area total de piso por encima de la base del edificio.

2Awr
Tdg + 2
pr=""% " 10

x100
Apr (2)
Z:‘ic
CrI=—2 100
Apr (3)

Hassan y Sozen (1997) compararon el indice de muro y el indice
de columna para un grupo de edificaciones de pértico de hormigén
reforzado con el nivel de dafio registrado en el sismo de Turquia de 1992.
Los autores identificaron dos fronteras segun el indice prioritario: PI =
0,25 y PI = 0,50. Estas fronteras diferencian tres niveles de dafo: dafo
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severo o colapso (0 < PI < 0,25), dafio moderado (0,25 < PI < 0,50) y
dafo leve o sin dafo (PI > 0,50). Debido a la facilidad del célculo del
indice prioritario, este método puede aplicarse de una manera rdpida a
un inventario numeroso de edificaciones, de modo que se pueda priorizar
aquellas estructuras que presentarian mayores dafos en el caso de un
sismo.

El método del Indice Prioritario se calibré después de la ocurrencia
de sismos en Turquia en los afos 1992 y 1999, y en Haiti en el afo
2010 (Hassan y Sozen, 1997; Donmez y Pujol, 2005; O ‘brien et al.,
2011). La alta concordancia entre los dafios esperados segin el clculo
del indice prioritario y los dafios presentados por los sismos mencionados
muestran la efectividad y confiabilidad de la metodologia, razén por la
cual este método puede usarse para priorizar edificaciones que requieran
intervenciones en su sistema de resistencia sismica. La metodologia del
Indice Prioritario también fue aplicada después de los sismos ocurridos
en Bingdl (Turquia) en el afo 2003 y en Wenchuan (China) en el
afio 2008, (Sézen, 2014; Zhou et al.,, 2013). En Bingdl, de acuerdo a
los resultados de los indices prioritarios de 50 edificios y teniendo en
cuenta las relaciones entre tipo de dano y valor del indice prioritario
propuestas por Hassan y Sozen (1997), se observé que 5 estructuras
colapsadas se identificaron correctamente por el método, pero, a su
vez, 7 edificios que colapsaron fueron clasificados por el método como
estructuras con dano moderado o sin dafio. Lo anterior se debe a que
el método no incluye la presencia de columnas cortas en la definicién
del indice prioritario, principal causa del colapso de las estructuras en
Bingol. Como es bien sabido, la presencia de columnas cortas reduce la
capacidad sismica de la estructura. Desafortunadamente la presencia de
columnas cortas es comun en las escuelas debido al disefio arquitecténico
de estas edificaciones, donde la mayoria de las veces se incluyen espacios
abiertos amplios para proporcionar la entrada de la luz, dando origen
a columnas parcialmente restringidas —columnas cortas-, lo cual hace
de la columna un elemento susceptible ante un sismo. De acuerdo a lo
anterior es importante tener en cuenta la presencia de columnas cortas
en la evaluacién de las escuelas. El 67% de las estructuras evaluadas en el
presente estudio tienen columnas cortas, lo cual corresponde a 55 de 82
edificaciones. La Figura 1 presenta algunos ejemplos de columnas cortas
en las escuelas evaluadas.

Figura 1

Presencia de columnas cortas en las estructuras evaluadas
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RELACION ENTRE EL INDICE PRIORITARIO Y LA
AMENAZA SISMICA EN MEDELLIN

Debido a que el método del Indice Prioritario ha sido definido y calibrado
relacionando danos de sismos con las propiedades estructurales de las
edificaciones, es necesario identificar si los niveles sismicos usados en el
desarrollo del método son consistentes con la amenaza de Medellin y su
Area Metropolitana.

En la Tabla 1 se presentan los pardmetros sismicos (evento, magnitud
y profundidad focal) y los pardametros del movimiento sismico (distancia
epicentral, tipo de suelo, velocidad de onda de corte registrada en la
estacion acelerogréfica y la aceleracién del terreno) para los sismos
ocurridos en: Erzincan (1992), Diizce (1999), Bingdl (2003), Wenchuan
(2008) y Haiti (2010), lugares en donde ha sido calibrada y aplicada la
metodologia del indice prioritario. Todas las aceleraciones presentadas en
la Tabla 1 fueron registradas por la estacién acelerografica mas cercana a
lazona de estudio en donde fue evaluado el mérodo del indice prioritario.
Desafortunadamente el sismo ocurrido en Haiti en el 2010 no fue
registrado por ninguna estacién acelerografica cercana al epicentro; el
valor reportado en la Tabla 1 corresponde a un valor sugerido por el U.S.
Geological Survey ShakeMap (USGS, 2010) de acuerdo a correlaciones
establecidas con niveles de intensidad sismica. La velocidad de onda de
corte mas alta, Vs, presentada en la tabla es de 750 m/s, el cual es un valor
mis bajo que la velocidad de onda de corte en roca (Vs 2 1500 m/s), esto
indica que todos los eventos fueron registrados en suelo.

La aceleracién en roca esperada para Medellin, Itagiii y Sabaneta
de acuerdo al Cédigo Colombiano Sismo Resistente NSR-10 (AIS,
2010) es 0,15 g para un periodo de retorno de 475 afios. Como se
menciond anteriormente, las aceleraciones presentadas en la Tabla 1
fueron registradas en suelo, por lo tanto, estas aceleraciones incluyen el
efecto amplificador del suelo siendo mayores que las registradas en roca.

De acuerdo al estudio de microzonificacién sismica del Valle de Aburrd
(Consorcio Microzonificacién 2006, 2007), se esperarian aceleraciones
entre 0,2 gy 0,3 g para Medellin; 0,3 g y 0,6 g para Itagiii y 0,3
g y 0,7 g para Sabaneta. Estas aceleraciones incluyen el efecto local
del suelo para un periodo de retorno de 475 anos. Es importante
tener en cuenta que los valores de aceleracién indicado en las normas
sismo resistentes colombianas y en el estudio de microzonificacion estdn
especificados para un periodo de retorno de 475 anos, es decir, una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios. Adicionalmente, el
valor de aceleracion especificado indica que se espera un evento que
genere una aceleracién mayor o igual a la estipulada. Teniendo en
cuenta que las escuelas son estructuras indispensables, la probabilidad
de excedencia en 50 anos debe ser menor que el 10% para garantizar
un mejor nivel de desempefio; lo anterior implica mayores niveles de
aceleracion. Si se considerara una probabilidad de excedencia del 5% en
50 afos (equivalente a un periodo de retorno de 975 afios), se esperarfan
aceleraciones en roca para Medellin, Itagiii y Sabaneta iguales a 0,28 g,
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Parametros sismicos

Ewento
sisinico

Erzincan
1902

Diizce
1909

Binggl
2003

Wenchuan
2008

Haiti
(Port-au-
Prince)

Haiti
(Leogane)

0,31 gy 0,32 g respectivamente (Consorcio Microzonificacion 2006,
2007). Al considerar el efecto amplificador del suelo, las aceleraciones
esperadas podrian ser aceleraciones superficiales similares o mayores que

las registradas en los eventos sismicos presentados en la Tabla 1.

1
Tabla 1
Parametros del movimiento sismico
Ilagnitud Distancia . PGA
Vs Velocidad
Profundidacd Tipo de d; on d;cclle Aceleracion
momento  foc 1) epicentral suelo pico
focal (Kx : Al suel corte {m/s) .
Iw (m) ' efectiva (g)
Aluwion
6,7 1,1 0,51g
) 7(USGS, (Hassany 421 (TR-
(Sozen, ) ooy (USG5, e NSMN, 2013)  (OS05
2014) - 1997) 1997), ' 1997
Suelo
blando
1.2 5,9 0,51g
(Stwen,  1IUSGS. gng (Dusce 350 (TR- (USGS
. . L o n .
2014) 1900y 1000) I;:t;::uloy MNSNI, 2013) 1000)
2013)
. Tipa C
Deposito 301 <750 .
6.4 14(USGS 9.1 aluvial Tipo D 0.52g
(3dzen, * (U3GS, (TUBITAK (USGS,
2003) 180=Vs=360
2014) 2003) v MSF, TU'EITA_K 2003
2003) ( y
NEF, 2003)
- M
7.9 jouses, 00 Arcila 17 (Renet 0B
(Sozen, 2008) (Zhou et (Zhou et al, 2012) (Zhou et
w4y al, 2013) al, 2013) T al, 2013)
- Tipo C
Deposit
70 164 awmty | JOSVSTS0 o,
13(USGS, . Y TipoD 180 B
(Sozen, 2010 (USGS,  sedimentario Vs <360m) (USGS,
wiey 00 010)  (O'brenet oo o E g1y
al, 2011 (O brien et al,
v 2011)
7.0 24 0,83g
’ 13(USGS ' '
(Sozen, "0(10; "ro(scs, - - (USGS,
w4 2010 2010

Pardmetros eventos sismicos - Indice Prioritario

1 Pardmetros eventos sismicos - Indice Prioritario

El estudio de microzonificaciéon indica que los eventos que aportan

mayor amenaza a Medellin, Itagiii y Sabaneta, para un periodo de retorno
de 475 anos, se encuentran ubicados a distancias entre 15y 20 km con
una magnitud momento Mw de 6,5. Se observa en la Tabla 1 que el sismo
de Bingdl tiene caracteristicas similares a las definidas por el estudio de
microzonificacion.

Las aceleraciones esperadas que serian registradas en las escuelas que
fueron analizadas en este estudio podrian ser similares, o incluso mayores,
a las registradas en los lugares donde el indice prioritario fue calibrado.
Se concluye que los escenarios sismicos con los cuales se ha calibrado
el método son consistentes con la amenaza de Medellin y su Area
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Metropolitana, lo cual le da confiabilidad a la aplicacién del método del
indice prioritario

DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS EVALUADOS

En este estudio se evaluaron 82 estructuras, con un 4rea total de 50815
m2. Las estructuras analizadas pertenecen a instituciones educativas y
generalmente son usadas como salones de clase, laboratorios de fisica y
quimica, aulas de musica y deporte, bibliotecas, dreas administrativas y
dreas comunes como restaurantes y cocina. Un total de 27 estructuras
(33% del total evaluado) fueron construidas antes de 1984, estas
estructuras fueron construidas probablemente sin cédigos de resistencia
sismica debido a que el primer cédigo Colombiano se publicé en 1984.
Un total de 27 edificios (33% del total) fueron construidos entre 1984 y
1998, periodo en el que estaba vigente el cédigo sismico CCCSR-84 (AIS,
1984). E1 34% del total de edificios evaluados fueron construidos después
del c6digo sismico publicado en 1998 (NSR-98).

El trabajo de campo permitié obtener informacién simple de
las escuelas para evaluar el indice prioritario de cada estructura.
Adicionalmente, las estructuras se clasificaron teniendo en cuenta las
caracteristicas principales de las edificaciones analizadas como: afio de
construccién, tipo de cubierta, configuracién estructural en planta,
numero de pisos, caracteristicas de los elementos no estructurales (muros
de mamposteria), presencia de columnas cortas. La informacién obtenida
en campo permitié hacer una clasificacion de acuerdo a las caracteristicas
estructurales de las escuelas, las cuales se presentan en la Figura 2.

lo. - 0o G0

0 die construccid

2) b) c)
Tipa de cubierta Unidad de mampaost eria Espesor de muros de mampaosteria jom)
d) e) B
] 1 % ] [ %
figur acid: planta Configur acic: altura Presen diade columnas cortas
g h) i)
2
Figura 2

Caracteristicas de las estructuras evaluadas
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No fue posible identificar el nimero de ejes longitudinales en planta de
8 estructuras de las 82 edificaciones evaluadas debido a su irregularidad. La
configuracién estructural tipica de las escuelas tiene 2 ejes en la direccién
longitudinal en planta con o sin voladizos, lo cual corresponde al 55% (41
de 74 edificaciones evaluadas). En la Figura 3 se presenta la configuracion
tipica de las escuelas. Se observé que algunos edificios evaluados tienen
configuraciones estructurales con irregularidades en plantay en altura. En
las figuras 4 y 5 se presenta un ejemplo de un edificio con irregularidad en
plantay un edificio con irregularidad en altura.
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1 1 1
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Ejemplo 3-edificio tipico (m)

3
Figura 3

Configuracién estructural tipica de las escuelas

Figura 4
Irregularidad en planta
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=1 o

Cuarto pizo edificio escolar (m)

5
Figura 5

Irregularidad en altura
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

El Indice Prioritario define tres niveles de dafio de acuerdo al valor del
indice de la siguiente manera: dafio severo o colapso (PI < 0,25), dafio
moderado (0,25 < PI < 0,50) y dafio leve o sin dafio (PI > 0,50). E1 61% de
las estructuras estudiadas tienen una prioridad alta al esperar dafio severo
o colapso en caso de un evento sismico. Se espera que el 30,5% de los
edificios analizados tengan un dano moderado mientras que un 8,5% de
los edificios evaluados probablemente estarfan sujetos a dafo leve o sin
dafo, lo anterior de acuerdo a lo resultados obtenidos con los calculos del
indice prioritario.

Es importante tener en cuenta que el método del indice prioritario
se desarrollé para edificaciones con niveles bajos de detallamiento del
refuerzo. El inventario de estructuras analizadas en esta investigacion
incluye edificaciones construidas de acuerdo a las normas NSR-98
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(AIS, 1998) y NSR-10 (AIS; 2010), las cuales se espera que tengan
un comportamiento sismico adecuado. Por lo anterior, es necesario
considerar el afio de construccién de la estructura para evaluar la
aplicabilidad del método del indice prioritario. Adicionalmente, se
observé en algunas escuelas analizadas presencia de columnas cortas y
calidad pobre en la construccion.

Se propuso entonces una nueva clasificacién de las estructuras que
permitiera tener en cuenta estos aspectos. Se asumié que las estructuras
construidas con el cédigo NSR-98 (AIS; 1998) y NSR-10 (AIS, 2010)
fueron construidas con un buen nivel de detallamiento sismico. La
Tabla 2 presenta una nueva clasificacién, donde se define si la estructura
tiene una prioridad alta o no dependiendo del indice prioritario, el afio
de construccién y la presencia de columnas cortas. De acuerdo a la
nueva clasificacién se identificaron 32 edificios con una alta prioridad
de 50 estructuras con indices prioritarios menores de 0,25%, los cuales
fueron construidos con un nivel pobre en el detallamiento del refuerzo
(estructuras construidas antes de 1998). Adicionalmente se identificaron
17 estructuras con indices prioritarios mayores de 0,25% y construidas
antes de 1998 con presencia de columnas cortas, para un total de 49
edificios con prioridad alta (60% de las estructuras evaluadas). Las figuras
6y 7 presentan un paralelo entre las dos clasificaciones propuestas, la
primera corresponde a la clasificacién de Hassan y Sozen (1997) y la
segunda corresponde a la clasificacion de Hassan y Sézen (1997) teniendo
en cuenta el aio de construccién y la presencia de columnas cortas.

2
Tabla2
o,
Estructura:
Prioridad Clasificacion ;;E;;‘:Eg Estructuras
" evaluadas
< =0,2 2 9
I
alt: 7108
2 025 Cc S 17 L0%
SUMATORIA PARCIAL 40 60,0%
Ac> 10098 1P = 0,25 18 12.0%
Sin Ac < 1008 [P = o
Prioridad 0,25 Cc: Mo > 6.0%
Ac= 1008 1P =025 10 12,0%
SUMATORIA PARCIAL 33 40,0%
TOTAL 82 100,0%

Ac = Afio de construccion, [P = Indice prioritario, Cc =
Columnas cortas

Clasificacién estructural - Indice prioritario, afio de construccion y presencia de columnas cortas
2 Clasificacion estructural - Indice prioritario, afio de construccidn y presencia de columnas cortas

El paralelo mencionado anteriormente entre las figuras 6 y 7 muestra
que la clasificacion propuesta en esta investigacion modifica los resultados
obtenidos con las fronteras establecidas por Hassan y S6zen (1997). De las
edificaciones que quedaron dentro de la frontera 1 propuesta por Hassan
y Sozen (1997), 18 de 50 edificaciones resultaron ser estructuras sin
prioridad de acuerdo ala clasificaciéon propuesta en la Tabla 2. Igualmente
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estructuras que clasifican dentro de las zonas con indices prioritarios
mayores de 0,25%, lo cual significa que son estructuras para las cuales se
esperarfa de dafio moderado a leve de acuerdo a Hassan y Sézen (1997),
resultaron ser edificaciones con prioridad alta (17 de 32 estructuras) de
acuerdo ala nueva clasificacién propuesta en esta investigacién en la Tabla
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Figura 6
Clasificacién estructural - Indice prioritario
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Figura 7

Clasificacién estructural - Indice Prioritario, afo de construccién y presencia de columnas cortas
CONCLUSIONES

En esta investigacién se identific6, de acuerdo al método del Indice
Prioritario propuesto por Hassan y Sézen (1997), un 61% de las
estructuras evaluadas como estructuras que pueden sufrir dafio severo o
colapso en caso de un evento sismico consistente con la amenaza de la
regic')n. Lo anterior clasifica estas estructuras como prioritarias, es decir
estructuras que requieren rapidamente de una evaluacién detallada de
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vulnerabilidad que permita identificar las medidas necesarias para reducir
su vulnerabilidad y, por lo tanto, mitigar el riesgo.

El método del indice prioritario aplicado en esta investigacién tiene
una desventaja debido a que no identifica la presencia de columnas cortas.
Adicionalmente, como el método fue desarrollado a partir de estructuras
con niveles bajos y medio de disefio sismico, es necesario tener en
cuenta en la clasificacién si la estructura fue disenada y construida segiin
requisitos sismo resistentes apropiados. Por lo anterior se incluyeron
dos criterios adicionales en esta investigacién: presencia de columnas
cortas y afo de construccion; este tltimo asumiendo un buen nivel de
detallamiento para las edificaciones construidas después de 1998, ano de
publicacién de la primera actualizacién del c6digo sismico Colombiano
NSR-98 (AIS, 1998).

De acuerdo a la clasificacién presentada en la Tabla 2 se identificaron
49 de 82 estructuras (60%) con una prioridad alta (estructuras mds
vulnerables del inventario de edificaciones evaluado), lo que constituye
un porcentaje preocupante.

En esta investigacion se relacioné la amenaza sismica de los lugares
donde fue calibrado el método del indice prioritario con la amenaza
sismica del Area Metropolitana del Valle de Aburr4 y esto permitié
identificar que para las ciudades de Medellin, Itagiii y Sabaneta es posible
esperar niveles similares de aceleracién a los registrados en los lugares
donde hasido evaluadoy calibrado el método del indice prioritario, lo que
genera confiabilidad en la aplicacién del método en el Area Metropolitana
de Medellin.

Un ndmero alto de edificaciones fueron identificadas como vulnerables
(49 de 82 estructuras), lo cual significa que una gran cantidad de
menores se encuentran en riesgo ante la ocurrencia de un evento
sismico. Las estructuras identificadas como prioritarias o con mayor nivel
de vulnerabilidad en esta investigacién deben ser analizadas con una
evaluacién de vulnerabilidad sismica detallada. La informacién sobre las
edificaciones analizadas en este trabajo estd disponible para el publico en
general en la pagina: https://nees.org/resources/13223/about.

El desarrollo de este trabajo mostré la viabilidad de aplicar el método
del indice prioritario al inventario de escuelas de Medellin y su Area
Metropolitana. El uso de esta metodologia podria utilizarse por entidades
gubernamentales para priorizar sus recursos identificando las escuelas que
requieren de una evaluacién en primer lugar.
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