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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El problema de la prediccién del comportamiento sismico de edificios existentes
es esencial en la evaluacién de las pérdidas econdmicas y sociales que los terremotos
pueden producir en zonas urbanas. Si el disefio sismico de nuevas estructuras
viene estipulado por normas que, en muchos casos, ya han sido comprobadas en
situaciones reales y que, generalmente, garantizan un nivel adecuado de seguridad,
no ocurre lo mismo con el problema de la evaluacién del comportamiento sismico
de estructuras existentes, donde se requiere de estudios mucho mas amplios,
complejos y llevados a cabo por especialistas, para poder encontrar resultados
que sean confiables. Ademds, existen en muchas zonas urbanas estructuras que
han sido disefiadas sin que se considere ninguna norma referente a cargas sismicas,
otras que han sido modificadas como resultado de un cambio de destino y algunas
otras que han sufrido dafios en terremotos pasados, todo lo cual hace mas dificil
la evaluacién de su comportamiento frente a futuros movimientos sismicos. La
falta de informacién acerca de todos estos aspectos sumada a otros tipos de
incertidumbres como, por ejemplo, las referentes a la accién o a las propiedades
de los materiales, hace que se requieran estudios especificos para predecir el
comportamiento sismico de estructuras existentes.

Actualmente, los estudios que se requieren para estimar el comportamiento
sfsmico de estructuras existentes se enmarcan dentro del campo de la
vulnerabilidad sismica, el cual forma parte del campo més amplio de la ingenieria
sismica y de la dindmica estructural. Obviamente, los estudios de vulnerabilidad
se extienden también a otras disciplinas relacionadas, como pueden ser la
planificacién urbana y la proteccién civil. Sin embargo, una de sus mayores
aplicaciénes se encuentra en el cdlculo y en la mitigacion del riesgo sismico.
Efectivamente, el riesgo sismico especifico es una convolucién de la vulnerabilidad
del elemento en riesgo con la peligrosidad del sitio donde este elemento se
encuentre. Debido a que la peligrosidad sismica es una caracteristica de la
naturaleza que todavia el hombre no es capaz de modificar, la tnica alternativa
disponible para reducir el riesgo sismico en zonas urbanas existentes consiste
en la bisqueda de estrategias adecuadas para reducir la vulnerabilidad de las
estructuras. Es en este ultimo aspecto donde los estudios de vulnerabilidad
desempefian un papel fundamental.

En el capitulo 2 se hace una sintesis de la problematica del riesgo para cualquier
tipo de fenémeno natural, se define cada uno de los términos que intervienen
en su analisis, se describe la forma en que interactian para su determinacion y
se particularizan algunos de ellos para el caso del fenémeno sismico. Se hace



2 INTRODUCCION

una sintesis de los métodos deterministas y probabilistas para el calculo de la
peligrosidad sismica a escala regional y se comentan algunos aspectos de su
evaluacién a escala local. Se explica detalladamente el concepto de vulnerabilidad
sismica y se diferencia la vulnerabilidad observada, de la calculada. Finalmente,
se define para el caso sismico el riesgo y el riesgo especifico, con lo cual se
relaciona conceptualmente todas las definiciones hechas anteriormente. En el
capitulo 3 se explica la base tedrica de los métodos analiticos para estimar el
darfio sismico en edificios. Se estudia el comportamiento histerético de elementos
fabricados en hormigén armado, se describen los factores que controlan dicho
comportamiento y los principales modelos que existen para representarlo. Se
estudian diferentes tipos de indicadores utilizados para estimar el dafio en
elementos estructurales y globalmente en la estructura. Finalmente, se explica la
interpretacién probabilistica de los métodos analiticos y se discuten los problemas
comunmente relacionados a ellos. En el capitulo 4 se describen los métodos
subjetivos que predicen el dafio, basdndose en matrices de probabilidad de dafio
o en funciones de vulnerabilidad, y se muestra la forma que toma la ecuacién
del riesgo especifico en cada uno de estos dos casos. También se describen los
métodos subjetivos que Unicamente evalian la capacidad, basindose en sistemas
de calificacién empiricos o en cédigos de construccién. Finalmente, se discuten
los principales problemas asociados con los métodos subjetivos. En el capitulo 5
se desarrolla una metodologia para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica
en zonas urbanas. Se explica a fondo el método del indice de vulnerabilidad,
se describe el procedimiento mediante el cual se calcula la vulnerabilidad de un
edificio y se muestran las diferentes funciones de vulnerabilidad que existen para
la estimacion de escenarios de dafio. Se estudia el tema del andlisis del riesgo
sismico en zonas urbanas y se describe el sistema informdtico idéneo para su
tratamiento. Finalmente, se muestra un ejemplo de aplicacién de esta metodologia
en un sector de Barcelona. En el capitulo 6 se describe un procedimiento para la
simulacién de funciones de vulnerabilidad en edificios de hormigén armado a partir
de un método analitico. Se describe el modelo utilizado en el andlisis dindmico
no lineal de pérticos planos de hormigén armado, el cual considera dos tipos de
elementos estructurales: vigas y columnas. Finalmente, se obtienen mediante este
procedimiento funciones de vulnerabilidad para diferentes tipologias estructurales
y diferentes grados de intensidad sismica.

Se agradece a los Drs. Toni Roca y Xavier Goula sus valiosas aportaciones
a este trabajo y el haber facilitado ampliamente los recursos del Servei
Geologic de Catalunya. También se agradece al Dr. Fructuos Maifid el haber
compartido sus amplios conocimientos acerca de las tipologfas estructurales
de Barcelona. Finalmente, se agradece al profesor D. Benedetti el haber
proporcionado gentilmente bibliografia detallada sobre el método del indice de
vulnerabilidad. Este trabajo ha sido financiado parcialmente a través del proyecto
de investigacién PB90-0393 de la Direccién General de Investigacién Cientifica y
Técnica (DGICYT) del Ministerio de Educacién y Ciencia y por por el Servei
Geologic de la Generalitat de Catalunya.



CAPITULO 2

CONCEPTOS GENERALES

2.1.- DEFINICIONES

Inicialmente se definen las variables mds relevantes en la problematica del
riesgo para cualquier tipo de fenémeno natural, siendo estas definiciones adaptables
a cualquier caso. Posteriormente se describe de una forma detallada los conceptos
de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo, para el caso especifico del fenémeno
sismico, haciendo especial énfasis en las dificultades que normalmente se plantean
para su evaluacion.

La aparente similitud de algunos de los términos involucrados en la ingenieria
sismica, mas especificamente de aquellos que definen conceptos relacionados con el
riesgo sismico como son, la peligrosidad y la vulnerabilidad, imponen la necesidad
de una cuidadosa interpretacién ya que en el ambito cientifico es conveniente
llegar a un consenso general en cuanto a terminologia se refiere, con el objeto
de mejorar el intercambio de informacién y facilitar de alguna forma el trabajo de
los investigadores. Ademas de ésto, para los desarrollos teéricos y practicos que se
realizan en la presente monografia, se hace necesario una diferenciaciéon muy clara
y una definicién exacta de todos los términos mencionados anteriormente.

Una tentativa de estandarizacion de los términos relacionados con el riesgo
debido a fenémenos naturales, que ha sido aceptada por muchos autores y
publicada en diferentes articulos [1-5], es la propuesta por un grupo de expertos de
la UNDRO (Office of the United Nations Disaster Relief co-Ordinator) publicada
en la referencia [6]. Las definiciones que se dan a continuacién estan basadas en
dicha referencia, en la cual el concepto del riesgo y de sus partes constituyentes se
expresa como una secuencia ordenada de términos interrelacionados entre si, de la
siguiente forma:

a) Grado de pérdida: significa las consecuencias negativas que pueden
producirse debido a la ocurrencia de un fenémeno natural. Estas
consecuencias indeseables pueden ser, por ejemplo, las pérdidas de
vida o de personas heridas, los dafios materiales, la pérdida de
funcionamiento del sistema productivo, etc. También a nivel estructural
las consecuencias negativas pueden ser por ejemplo, la disminucién de
la rigidez o de la capacidad de disipacién de energia de los elementos
estructurales, etc.

b) Elementos en riesgo: son la poblacién, edificios, obras piiblicas,
actividades econémicas, servicios publicos, utilidades, infraestructura,
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etc; susceptibles de ser afectados por un fenémeno natural en un area
determinada.

¢) Peligrosidad natural: significa la probabilidad de ocurrencia, dentro
de un periodo especifico de tiempo y dentro de un area dada, de un
fenémeno natural potencialmente dafino.

d) Vulnerabilidad: significa el grado de pérdida de un elemento en riesgo
o de un conjunto de tales elementos resultante de la ocurrencia de un
fenémeno natural de una magnitud dada. La vulnerabilidad se puede
expresar en una escala desde 0 (sin dano) hasta 1 (colapso total) o en
cualquier otra escala proporcional a ésta.

e) Riesgo especifico: es la probabilidad esperada de pérdidas debidas a un
fenémeno natural expresado como una funcién de la peligrosidad y de
la vulnerabilidad.

f) Riesgo: es el grado esperado de pérdidas debidas a un fenémeno natural
expresado como una funcién del riesgo especifico y del valor de los
elementos en riesgo.

Aunque la particularizacién de los anteriores conceptos para el caso del
fenémeno sismico se desarrolla en los siguientes apartados debido a que requiere
el conocimiento de otros conceptos mas especificos, tales como el grado de dafnio y
la funcién de vulnerabilidad, las anteriores definiciones han sido la base teérica de
referencia para el desarrollo de los estudios de investigacién que sobre el riesgo se
han venido efectuando durante la tltima década.

2.2.- PELIGROSIDAD

Bésicamente lo que persiguen los estudios de peligrosidad sismica es estimar el
movimiento del terreno en un lugar determinado a partir de los terremotos situados
en las distintas zonas sismogenéticas, es decir las zonas productoras o generadoras
de sismos, normalmente, asociadas a unas ciertas caracteristicas geotecténicas.
Para estos estudios, el movimiento del terreno generalmente se expresa por un
parametro fisico tal como la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento maximo
del suelo o bien por uno de los grados de intensidad en cualquiera de las escalas
macrosismicas [7].

La evaluacién de la peligrosidad sismica puede llevarse a cabo mediante dos
tipos de métodos de célculo: los deterministas y los probabilistas. Los métodos
deterministas parten de los sismos registrados y evalian los efectos de esos sismos
sobre la localidad que se estudie. Para ello hacen uso de diversos criterios
de mayoracién (por ejemplo, desplazando epicentros dentro de ciertas regiones
predeterminadas, etc.). Los métodos probabilistas no utilizan directamente los
sismos registrados, sino que esos datos sirven para establecer ciertas leyes de
probabilidad de ocurrencia dentro de las regiones que se hayan establecido, dando
lugar a modelos regionales de ocurrencia, para finalmente calcular las influencias
de cada regién sobre la localidad de estudio [8]. Una explicacion bastante detallada
de estos dos tipos de métodos aparece publicada en la referencia [9] de la cual se
transcriben a continuacion algunos apartes.



PELIGROSIDAD 5

2.2.1.- Métodos deterministas

Los métodos deterministas se basan en la hipétesis de que la sismicidad futura
de una zona serd exactamente igual a la del pasado. Si no se consideran zonas
sismogenéticas, se estudian los efectos de cada terremoto de la regién sobre el
emplazamiento. Si se consideran zonas sismogenéticas o estructuras geologicas a
las que estan asociados los sismos, se hace la hipétesis de que éstos pueden ocurrir
en cualquier lugar de dichas zonas, por lo que los terremotos ocurridos en cada
una de ellas deben situarse en el punto més cercano al emplazamiento, aplicado
entonces las leyes de atenuacién para calcular los efectos sobre el mismo. De todos
los valores que puede alcanzar la accién sismica en el emplazamiento debido, en
un caso, a cada terremoto individual y en el otro a cada zona, se toma el maximo.
Es decir, con el método determinista se obtiene el valor maximo de la variable
elegida como medida del movimiento del suelo en un lugar determinado debido a
la sismicidad de la region.

Este método presenta algunos inconvenientes. El primero de ellos es la
hipétesis de partida; establecer que la sismicidad futura sera igual a la pasada
supone admitir que el mayor terremoto registrado en el catalogo de una zona no
sera sobrepasado en el futuro. Esto no tiene que ser cierto aunque se conociera
toda la historia sismica de la zona, lo que no ocurre ni en los paises que cuentan
con catdlogos que abarcan un periodo de tiempo muy grande. Otro de los
inconvenientes es que, en principio, slo se obtiene con este método el valor maximo
esperado de la variable que representa el movimiento del suelo, esto supone aplicar
el mismo nivel de riesgo a todas las estructuras, lo que no es comun en la practica
de la ingenieria sismica, ya que no se aplica el mismo nivel de riesgo al disefio de
una presa que al disefio de una vivienda particular; es decir, este método puede
resultar en algunos casos conservador y penalizar econémicamente el disefio de
algunas estructuras.

Para la aplicacién de este método es mnecesario una gran precision en
la localizacién de los terremotos, si no se consideran zonas o estructuras
sismogenéticas, y en las dimensiones de éstas en el caso de que si se consideren.
Estas dimensiones son criticas, pues si se suponen los sismos asociados a una falla
hay que contar con estudios que indiquen cémo se distribuye la actividad sismica
a lo largo de esa falla, si es activa en toda su extension o si la actividad se restringe
a partes de ella, siendo diferente de unas a otras.

2.2.2.- Métodos probabilistas

Estos métodos se basan en que, conocida la sismicidad pasada, se pueden
establecer las leyes estadisticas que rigen los fenémenos sismicos de una zona.
Con estos métodos, se obtiene la probabilidad de ocurrencia de distintos niveles
de intensidad de movimiento del suelo en un lugar determinado en un periodo de
tiempo dado. Cabe hacer notar aqui, que la peligrosidad sismica se debe diferenciar
de la sismicidad de un drea, la cual se expresa por la frecuencia de ocurrencia, la
distribucién y la magnitud de los terremotos en dicha area.

En principio, todos los procedimientos disponibles para la evaluacion
probabilista de la peligrosidad sismica son similares y se diferencian inicamente en
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el modelo estadistico escogido para obtener la probabilidad del lugar. En general,
todos estos métodos requieren del conocimiento de los siguientes datos para la
region de estudio: La sismicidad, las zonas sismogenéticas y la atenuacién [10].

Hoy en dia existe cierto consenso dentro del mundo cientifico, en cuanto a la
metodologia necesaria para la realizacién de un mapa probabilistico de peligrosidad
sismica. Esta metodologia puede resumirse en las siguientes operaciones basicas:

1.- Se identifican las zonas sismogenéticas y los puntos de la malla para los
cuales se ha de computar la peligrosidad.

2.- Se efecttia un analisis estadistico de los datos de sismicidad y de las
curvas tipicas de atenuacién para la regién.

3.- Se obtiene una distribucién de probabilidad condicional acumulada
tipica de la aceleracién méxima del terreno en un punto seleccionado de
la malla.

4.- Se obtiene la probabilidad extrema para varios niveles de aceleracién
maxima del terreno y tiempos de exposicién para el sitio seleccionado.
Con estos datos se dibuja un mapa de curvas de contorno de igual
aceleracién maxima o de la intensidad en el caso de que se efectiie un
analisis similar al anterior para este tltimo pardmetro.

Los métodos probabilistas presentan algunas ventajas frente a los métodos
deterministas. La mds importante es que no se obtiene tinicamente el valor méximo
de intensidad del movimiento del suelo sino que también se obtiene la distribucién
de probabilidades para los distintos niveles de intensidad o de dafio. Otra es que
se considera que la sismicidad se reporta uniformemente dentro de cada fuente por
lo que no es tan critica la exactitud en su localizacién. Por otro lado, el mayor
terremoto que puede producirse en una zona no estd determinado por el terremoto
maximo registrado en el pasado, sino que se estima a partir de las leyes estadisticas
de la sismicidad de cada zona. Esto es fundamental para que el ingeniero pueda
seleccionar el nivel de riesgo més adecuado a cada estructura en particular, sin
penalizar innecesariamente el disefio.

Sin embargo, el problema de la evaluacién probabilistica de la peligrosidad
sismica para una regién es complejo debido a las dificultades que se presentan
para determinar los parametros fisicos que definen la fuente y la atenuacién. A
lo anterior se suma la variacién para una misma zona de la actividad sismica a
corto y largo plazo, lo que limita los tiempos para una estimacién confiable de la
peligrosidad, entre los 25 y los 50 anos en la mayoria de los casos [11]. Por otra
parte en regiones donde la actividad sismica es baja, el anélisis de la peligrosidad
sismica se dificulta debido a que en estas regiones los sismos fuertes tienen periodos
de retorno mas largos y por tanto se llega a requerir de catdlogos de sismicidad
histérica mds extensos y completos de los que generalmente estan disponibles en
la practica. Ademds de ésto, en las regiones de baja sismicidad por lo general las
zonas activas no se encuentran muy bien definidas debido a la falta de datos o de
la precisién en la ubicacién de los epicentros de los terremotos [12].

Para mayor informacién sobre los problemas relacionados con la evaluacién
de la peligrosidad sismica, en la referencia [13] se hace una revisién extensa de
los mismos. Entre otros temas se discuten en dicha publicacién, los problemas
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relacionados con el método de evaluacién y el modelo de ocurrencia de los
terremotos, los problemas relacionados con la determinacién de las curvas
de atenuacién y los problemas relacionados con la demarcacién de las zonas
sismogenéticas.

En cualquier caso, el objetivo final de un estudio de peligrosidad sismica o
macrozonificacion consiste en la construccién de un mapa de peligrosidad sismica,
el cual divide a una regién geogrifica generalmente muy amplia en areas cuya
respuesta al movimiento del terreno se considera relativamente parecida.

Ahora bien, debido a que desde un punto de vista cientifico la prediccion de
terremotos no esta ain suficientemente desarrollada, la evaluacién de la ocurrencia
de estos fenémenos se hace mayoritariamente en términos probabilisticos [15-17].
Otro caso distinto ocurre cuando se trabaja a escalas reducidas tales como una
zona urbana en donde se requiere de estudios mas detallados y por lo tanto més
complejos para tener en cuenta los efectos locales de amplificacién del movimiento
del terreno y por lo tanto de la peligrosidad sismica. Algunos de los efectos de
amplificacién local se deben primordialmente: a los efectos de resonancia debidos
a las propiedades del suelo en las capas superficiales, la topografia de la zona,
el potencial de licuefaccién y la posicién del nivel freatico, los fenémenos de
inestabilidad y de deslizamiento de taludes, entre otros. Todas las anteriores
investigaciones se enmarcan dentro de los llamados estudios de microzonificacion
la cual constituye una de las palabras clave para la evaluacién de la peligrosidad
sismica a escala urbana.

2.3.- VULNERABILIDAD

Para el caso particular del fenémeno sismico se define en la referencia (18] la
vulnerabilidad de una estructura o grupo de estructuras, como el grado de dafio que
resulta por la ocurrencia de un movimiento sismico del terreno de una intensidad
dada. Por otra parte, la funcidn de vulnerabilidad de una estructura es aquella que
describe gréfica o matematicamente su vulnerabilidad para varias intensidades del
movimiento del terreno, siendo estas intensidades expresadas preferiblemente por
valores de algtin parametro fisico, como por ejemplo la aceleracién méaxima del
terreno o bien por uno de los grados en cualquier escala macrosismica.

La vulnerabilidad es una caracteristica intrinseca de las estructuras,
dependiente de la forma como hayan sido disefiadas pero independiente de la
peligrosidad sismica del sitio donde estén ubicadas. Se puede afirmar que cada
tipo de estructura tiene su propia funcién de vulnerabilidad y que el método
para la determinacién de dicha funcién varfa en la misma forma en la que el
comportamiento estructural del elemento en riesgo sea distinto.

Tedricamente, todo sistema constructivo susceptible de ser afectado por un
terremoto, puede ser objeto de un estudio sobre su vulnerabilidad. En la actualidad
existen en la literatura estudios sobre la vulnerabilidad de algunos elementos en
riesgo tales como: lineas vitales (por ejemplo: lineas de conduccién de energia,
agua, etc.), puentes, edificaciones, entre otros. Sin embargo, el problema de
la evaluacién de la vulnerabilidad sfsmica es tan complejo y extenso, que en
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la presente monografia se ha limitado tnicamente al estudio de edificaciones
existentes.

Se puede decir con certeza, que el conocimiento actual de la vulnerabilidad
para distintos elementos en riesgo es mas bien pobre y como consecuencia de
ésto, la evaluacién del riesgo se ha visto limitada. Si bien se han obtenido
algunos resultados empiricos para varios tipos de edificios, no se ha llegado atin
a un consenso general sobre la forma estandar de evaluar y obtener funciones
de vulnerabilidad. Como ejemplo de esta diversidad de criterios esta el proyecto
conjunto de la UNESCO para la regién Balcanica publicado en la referencia [19],
en el cual cada pais participante llegd a su propia conclusién sobre como expresar
y definir las funciones de vulnerabilidad. Aun hoy en dia se siguen observando
diferencias, tanto de fondo como de forma, en los trabajos de investigacién que se
publican sobre el tema.

La importancia de los estudios de vulnerabilidad sismica no reside inicamente
en ser una parte indispensable para la determinacién del riesgo sismico, sino
también en ser una herramienta clave para los planes de mitigacién de desastres.
Por ejemplo, una entidad del gobierno puede estar interesada en conocer la
condicién actual de las edificaciones de una ciudad, con el objetivo de preveer
anticipadamente las consecuencias negativas (econdémicas y sociales), que la
ocurrencia de un sismo de una determinada magnitud puede generar en la zona,
y de esta forma determinar las medidas necesarias para su mitigacién. También
puede interesar un anélisis de costo-beneficio en el que se comparen el costo para el
reforzamiento de las estructuras mas precarias, contra el costo de la recostrucciéon
de las mismas, luego de ocurrido el terremoto [20].

En principio la evaluacién de la vulnerabilidad puede venir, del andlisis
mediante modelos numéricos del dafio sismico de estructuras, de la inspeccion de
edificios existentes o de pruebas en laboratorio. Es aqui donde se hace necesario
distinguir entre la vulnerabilidad observada, que significa la vulnerabilidad que
ha sido derivada de la observacién de los dafios posteriores a un terremoto y del
andlisis estadistico de los mismos para algin tipo definido de estructura, y la
vulnerabilidad calculada, que significa la vulnerabilidad que ha sido derivada de
un andlisis mateméatico mediante un modelo estructural o mediante ensayos en
el laboratorio de modelos reducidos y cuyos resultados han sido expresados en
términos probabilisticos [21].

2.3.1.- Métodos para evaluar vulnerabilidad

La literatura que hace una revisién general de las metodologias existentes
para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de edificios es extensa [22-27]. Sin
embargo es dificil, desde un punto de vista tedrico, hacer una clasificacién completa
de dichos métodos. Las dificultades surgen cuando se observan las caracteristicas
intrinsecas de cada uno de ellos.

Asi, por ejemplo, los métodos que se pueden clasificar dentro de la rama
de la vulnerabilidad calculada utilizan la técnica de la modelizacién analitica de
estructuras para simular el comportamiento de las mismas bajo fuerzas dinamicas.
Sin embargo estos métodos no son del todo analiticos, ya que durante la fase
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de calibracién del modelo requieren de la utilizacién extensiva de ensayos de
laboratorio, los cuales permiten comprobar la eficacia del método para predecir el
dafio observado en la estructura. Més atn, debido a que generalmente las pruebas
de laboratorio se efecttian a nivel de elementos estructurales aislados tales como los
nudos viga-columna, para facilitar la identificacién de los pardmetros sensibles del
modelo, estos métodos requieren de una combinacién ponderada del dafio calculado
para dichos elementos con el fin de obtener un indice global de dano. Este indice
por si solo no es suficiente para evaluar el comportamiento sismico de un edificio.
Para darle una validez practica, su valor numérico debe ser “calibrado” con el dafio
real observado en las estructuras, después de ocurrido un terremoto.

Por otra parte, los métodos que se pueden clasificar dentro de la rama de
la vulnerabilidad observada, estdn basados en la observacién del dafio ocurrido
en estructuras durante terremotos o, a falta de éstos, de la opinién subjetiva
de expertos. Ahora bien, durante la fase de desarrollo de estos métodos que se
llamaran en adelante métodos subjetivos muchas veces se utilizan caracteristicas
totalmente objetivas desde el punto de vista estructural como, por ejemplo, la
utilizacién del coeficiente sismico como una medida de la capacidad de la estructura
para resistir fuerzas horizontales o la utilizacién de un parametro de respuesta tal
como el desplazamiento del tltimo piso para determinar el dafio en la estructura.

Otra diferenciacién de los métodos existentes se tiene, observando la aplicacién
practica de cada uno de ellos. Asi, por ejemplo, los métodos subjetivos son mas
apropiados para la evaluacién de la vulnerabilidad de edificios a gran escala, desde
una zona urbana hasta toda una regién, debido a la relativa facilidad de éstos
para analizar un gran nimero de estructuras a menor costo. Por otro lado, los
métodos analiticos pueden ser apropiados para el anélisis detallado de estructuras
particulares o de aquellas que requieren un tratamiento especial. Asimismo, una
combinacién de los dos métodos anteriores puede resultar en un analisis muy
interesante desde el punto de vista practico: todas las estructuras se analizan por
un método simplificado y relativamente rapido, aquellas que no pasan este primer
test debido a su baja capacidad para resistir fuerzas horizontales, se recomiendan
para un nuevo analisis por uno de los métodos mas sofisticados y costosos.

Una vez descritas las multiples posibilidades para clasificar los métodos para la
evaluacién de la vulnerabilidad queda claro la inconveniencia que puede resultar el
escoger un tipo muy particular de clasificacién. Por esta razon, en la presente
monografia se clasifican los métodos dentro de dos grupos bastante amplios,
métodos analiticos y métodos subjetivos, los cuales se describen en los capitulos 3
y 4, respectivamente.

2.4.- RIESGO

Para el caso particular del fendmeno sismico las definiciones mas completas
para el riesgo que se pueden encontrar en la literatura [28] son las siguientes:

a) Riesgo especifico: es una funcién que expresa la probabilidad de que un

elemento o grupo de elementos en riesgo sufra varios grados de dafio

durante un periodo de tiempo dado. El riesgo especifico depende de la
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vulnerabilidad del elemento en riesgo y de la peligrosidad sismica del
sitio donde este elemento se encuentre.

b) Riesgo: es una funcién que expresa el grado esperado de pérdida de un
elemento o grupo de elementos en riesgo, durante un periodo de tiempo
dado. El riesgo depende del riesgo especifico y del valor econémico o
social del elemento en riesgo.

Desde el punto de vista del célculo del riesgo se define en la referencia [2]
el riesgo especifico S como la convolucién entre las probabilidades de ocurrencia
de todas las intensidades posibles para el movimiento del terreno, es decir de
la peligrosidad sismica H, con la vulnerabilidad V' correspondiente a cada una de
dichas intensidades y por lo tanto, el riesgo R se puede definir como la convolucion
entre la peligrosidad, la vulnerabilidad y los elementos en riesgo E. De esta forma
las expresiones generales para el riesgo especifico y para el riesgo son:

S=HrV (2.1)
R=8xE (2.2)

La particularizacién de las ecuaciones 2.1 y 2.2 depende de la forma como se
expresan las escalas de vulnerabilidad y de peligrosidad sismica en los diferentes
métodos existentes por lo que dichas expresiones son las méas generales que se
pueden escribir.

Ademas de lo anterior, se puede afirmar que todas las definiciones dadas en el
presente capitulo siguen siendo vélidas para cualquier tipo de metodologia y para
cualquier clase de fenémeno natural.
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CAPITULO 3

METODOS ANALITICOS PARA
EVALUAR LA VULNERABILIDAD

3.1.- DESCRIPCION GENERAL

La evaluacién de la vulnerabilidad de edificios existentes por medio de
métodos analiticos se basa en los mismos principios utilizados para el disefno
de construcciones. Esto quiere decir que los edificios poco dictiles, como los
construidos en mamposteria o en muros de fabrica, asi como los edificios de
hormigén construidos sin el reforzamiento adecuado, de aquellos elementos que
llegan a presentar grandes deformaciones durante los terremotos, pueden ser
evaluados bajo cargas estiticas y en el rango elastico debido a que dichas
estructuras no tienen la capacidad de experimentar grandes deformaciones
plésticas sin antes fallar [1]. Por el contrario cuando un poértico de hormigén
armado se somete a movimientos sismicos fuertes, algunas de sus vigas y columnas
pueden llegar a tener deformaciones muy importantes en el rango pléstico y, por
lo tanto, un analisis dinamico ineléstico llega a ser un requisito indispensable para
una evaluacién confiable de su vulnerabilidad.

La literatura disponible para la evaluaciéon de estructuras existentes por
métodos analiticos se concentra, primordialmente, en la modelizaciéon de edificios
de hormigén armado y se diferencian entre si por:

a) El modelo mecanico utilizado para representar el comportamiento
histerético del hormigén armado.

b) El indicador de dafio utilizado para cuantificar la degradacién de los
elementos estructurales o de la estructura misma.

Cada uno de los puntos descritos anteriormente se explican con detalle en los
dos siguientes apartados.

3.2.- MODELOS HISTERETICOS DEL HORMIGON ARMADO

Cuando una estructura de hormigén armado se somete a un movimiento
sismico fuerte, algunas de sus vigas y columnas experimentan deformaciones
ineldsticas importantes. El modelo mecanico utilizado para analizar dicha
estructura. debe ser capaz de reproducir las deformaciones ciclicas inelasticas
experimentadas por sus elementos debido a las cargas dindmicas aplicadas. La
seleccién de este modelo depende basicamente de dos principios fundamentales: la
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precisién que se espera de los resultados y el costo total del analisis.

El comportamiento de elementos de hormigén armado, frente a cargas ciclicas,
esta controlado por un gran nimero de variables que hacen muy dificil la tarea
de su modelizaciéon. Este comportamiento depende, entre otros, de los siguientes
parametros [2]:

e El punto de plastificacién inicial y la cantidad de armadura longitudinal
sometida a tensién y a compresién.

e La cantidad de armadura de confinamiento, especialmente en la region
donde se forma la rétula plastica.

e La cantidad y tipo de armadura a cortante.

e La magnitud del esfuerzo cortante.

e La méxima deformacién ineldstica experimentada por el elemento en
cualquier direccién de carga.

¢ El tipo de anclaje de las barras de armadura longitudinal en el interior
del nudo y de las caracteristicas de la superficie de contacto acero-
hormigdén.

e La forma de la seccién transversal.

Es conveniente explicar detalladamente el comportamiento histerético del
hormigén armado, antes de describir los modelos utilizados para su representacién.
Cuando un nudo viga-columna se somete a un momento flector aplicado
dindmicamente, el elemento experimenta un comportamiento elasto-plastico
descrito de forma simplificada por la figura 3.1, donde se muestra la relacién entre
el momento M y la curvatura ¢ del elemento durante cada una de las siguientes
fases:

+M
2
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Fig. 3.1.- Comportamiento histerético del hormigén armado.

1.- Proceso de carga, el comportamiento es eldstico hasta el punto de
plastificacién.
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2.- Comportamiento inelastico.

3.- Proceso de descarga, luego del cual queda una deformacién permanente
como consecuencia del dafio producido durante la fase anterior.

4.- Proceso de carga en el otro sentido, el comportamiento es elastico hasta
el punto de plastificacién.

5.- Comportamiento inelastico.

6.- Proceso de descarga.

7.- Proceso de carga en una direccién en la cual se ha excedido previamente
el punto de plastificacion. Este consiste de dos ramas: la primera
representa la fase durante la cual se cierran las grietas y en la segunda
se observa un incremento considerable de la rigidez, al entrar de nuevo
el material en el rango elastico. Esta desviacién de la rama de carga
elastica se observa en la préactica, inicamente en los elementos sometidos
a grandes esfuerzos cortantes.

Si la seccién transversal del elemento no es simétrica, ya sea por su geometria o
por diferencias en la cantidad de armadura longitudinal a tensién o a compresién, el
ciclo histerético deja de ser aproximadamente simétrico y su modelizacion incluye
dificultades adicionales [3]. El ciclo histerético se sigue repitiendo béasicamente con
las mismas caracteristicas descritas anteriormente y el elemento se va deteriorando
progresivamente hasta cuando pierde toda su capacidad de disipacion de energia y
falla. Esta pérdida de energia se evidencia por la disminucion del area que encierra
el ciclo histerético y se observa en la préctica a través de los siguientes fenémenos,
que se describen en la figura 3.2 para mayor claridad:

Ky

A
ks | % l
4

a) b)

Fig. 3.2.- Definiciones de a) degradacién de la rigidez, b) degradacién de la
capacidad de carga.

a) Degradacién de la rigidez: se observa por la disminucién progresiva en
cada ciclo de la pendiente de la rama eldstica en los dos sentidos de
carga.
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b) Degradacién de la capacidad de carga: si un elemento de hormigén
armado se deforma por encima de cierto nivel critico, su capacidad de
carga se deteriora. El elemento no es capaz de soportar mds la misma
carga, bajo un mismo nivel de deformacién y dicha capacidad de carga
se sigue disminuyendo progresivamente durante los siguientes ciclos.

c¢) Desviacién de la rama eldstica: la rama eldstica en una direccién de
carga en la cual se ha excedido previamente el punto de plastificacién,
esta compuesta por una desviacién (pinching) asociada con la magnitud
del esfuerzo cortante de la seccién bajo consideracién. Para pequefios
valores de dicho esfuerzo no se evidencia ninguna desviacién y la rama
de carga elastica en cualquiera de los dos sentidos se comporta como
una linea recta. Por el contrario si el esfuerzo cortante es grande, la
rigidez durante el cierre de las grietas es menor que la del rango eléstico
(ver fase 7 en la figura 3.1) e incluso puede llegar a ser nula en algunos
casos particulares.

La precisién y complejidad de los modelos para representar el comportamiento
histerético del hormigén armado se ve reflejada en la mayor o menor capacidad de
simular los fenémenos descritos anteriormente. En la figura 3.3 se puede observar
el comportamiento de algunos modelos histeréticos existentes para el hormigoén
armado los cuales se explican de forma resumida a continuacién.

ELASTO- BILINEAR
PLASTIC

TAKEDA

FUERZA

CLOUGH Q-HYST DEFORMACION

Ny
Ay
\
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*x
L

N
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Fig. 3.3.- Ejemplos de algunos modelos histeréticos existentes para el hormigén
armado [4].

Modelo de Takeda.- Este modelo opera bajo un comportamiento trilineal que
representa los estados eldstico, agrietado y plédstico. Las deformaciones no lineales
comienzan una vez la seccién se ha agrietado. La pendiente de la rama de descarga
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es Ky = I\"(Dy/D)O'5, en donde K’ es la pendiente de la recta que une el punto
de plastificacion en una direccion, con el punto de agrietamiento en la direccion
contraria. D es la maxima deformacion experimentada en la direccion de carga
y Dy es la deformacién en el punto de plastificacién. Para tener en cuenta la
degradacién de la rigidez, la pendiente de la recta después de la inversion del
sentido de carga es menor que K. Dicha recta conecta el punto donde se produce
la inversién de carga con el punto de maxima deformacion en la nueva direccion.
El modelo de Takeda es relativamente complejo y se define completamente por 16
leyes; ademés no es capaz de simular la degradacién de la capacidad de carga, ni
la desviacién de la rama elastica [5].

Modelo elasto-pldstico.- Este modelo opera bajo un comportamiento bilineal,
para el cual se asume que no existe endurecimiento. Ademas, la rama de descarga
tiene la misma pendiente que la rama elastica. El modelo elasto-plastico no tiene
en cuenta ninguno de los fenémenos de degradacion y su comportamiento es tan
simple que puede ser definido por 3 leyes.

Modelo bilineal.- El modelo bilineal es similar al elasto-plastico, excepto por
el hecho de tener en cuenta el efecto de endurecimiento del material. Por
esta razén, el modelo bilineal es mas realista que el modelo elasto-pléastico, sin
embargo tampoco tiene en cuenta los fenémenos de degradacién y se describe
completamente por 3 leyes.

Modelo de Clough.- Este modelo se introdujo para incluir el efecto de la
degradacién de la rigidez durante las inversiones de carga [6] y opera bajo un
comportamiento bilineal. Cuando se supera el punto de plastificacion, la rama de
descarga presenta la misma pendiente que la rama elastica y cuando se invierte
la direccién de carga, la rigidez se disminuye considerando una recta que une
el punto de inversién de carga con el punto de plastificaciéon o, si la seccién ya
se ha plastificado anteriormente, con el punto de maxima deformaciéon en dicha
direccion. El modelo es relativamente simple y se define por 4 leyes, pero no tiene
en cuenta la degradacién de la capacidad de carga, ni la desviaciéon de la rama
elastica.

Modelo @-Hyst.- Este modelo opera bajo un comportamiento bilineal e
incorpora el fenémeno de “endurecimiento” de la rama inelastica. La rigidez
durante la rama de descarga se simula de forma similar al modelo de Takeda, con la
diferencia de que en el modelo Q-Hyst el valor D representa la maxima deformacion
experimentada en cualquiera de los dos sentidos de carga. La degradacion de la
rigidez se tiene en cuenta mediante una linea que une el punto de inversion de
carga con el punto de maxima deformacién en cualquiera de los dos sentidos. Este
modelo es relativamente simple y se define completamente por 4 leyes, sin embargo
no tiene en cuenta la degradaciéon de la capacidad de carga, ni la desviacién de la
rama elastica.

En la referencia [4] se comparan los 5 anteriores modelos. El modelo de Takeda
se ve como el mas realista, los modelos elasto-plastico y bilineal muestran una
pobre correlacion con la respuesta obtenida por el modelo de Takeda, mientras
que el modelo de Clough si muestra alguna relacién con este ultimo. El modelo
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Q-Hyst muestra un comportamiento muy similar al modelo de Takeda, pese a ser
mucho mds simple que éste.

Modelo de Takeda modificado.- Son varios los autores que han propuesto
modificaciones al modelo de Takeda, con el propdsito de incluir los fenémenos de
disipacién de energfa que le hacen falta al modelo original como, por ejemplo,
el modelo modificado que se describe en la referencia [3]. Recientemente
se ha propuesto un modelo modificado de Takeda, el cual ha tenido muy
buena correlacién con los ensayos realizados en el laboratorio [7]. Una de las
modificaciones méas notables de dicho modelo, es la de asumir un comportamiento
bilineal en lugar del comportamiento trilineal del modelo de Takeda original.
Ademas es capaz de simular los fenémenos de degradacién de la capacidad de
carga y de desviacién de la rama elastica, mediante el uso de relaciones empiricas
obtenidas a partir de ensayos de laboratorio. Otra inovacién muy interesante de
dicho modelo, es la de incluir una cierta longitud en la formacién de las rétulas
plésticas, lo cual se tiene en cuenta en el momento de formar la matriz de rigidez
de cada elemento estructural.

Modelo de los tres pardmetros.- Este modelo se basa en un comportamiento
trilineal no simétrico y utiliza los tres pardmetros «, f y v para controlar la
degradacién de la rigidez, degradacién de la capacidad de carga y desviacion de la
rama elastica, respectivamente [8]. El modelo es muy versatil ya que la variacién de
estos tres parametros permite la simulacién de diferentes modelos ya existentes.
Asi, por ejemplo, para a = 2, f = 0.1 y v = co se implementa el modelo de
Takeda modificado o, si @ =7 = co y 8 = 0 se implementa el modelo de Clough,
siendo posibles otra variedad de simulaciones. La determinacién de los anteriores
parametros puede llevarse a cabo mediante relaciones empiricas propuestas en la
referencia [9] o por medio de ensayos de laboratorio.

Modelo de dario acumulado.- Otro modelo histerético para el hormigén armado
basado en un nuevo concepto, el dafo acumulado, ha sido recientemente propuesto
en la referencia [10]. Este modelo es interesante por cuanto tiene la capacidad de
simular el fenémeno de la degradacién de la rigidez, dependiendo unicamente del
ntimero de ciclos transcurridos y no de la maxima amplitud de la deformacién,
como la mayoria de los modelos descritos anteriormente. El modelo opera bajo un
comportamiento bilineal y requiere del conocimiento previo de algunos parametros
necesarios para su calibracién, lo cual dificulta en gran medida su aplicacién
practica. Ademas no es capaz de representar el fenémeno de desviacién de la rama
elastica, que se observa en los elementos sometidos a grandes esfuerzos cortantes.

3.3.- INDICADORES DE DANO

Los indicadores de dano son las funciones que permiten relacionar la respuesta
calculada para una estructura, con el dano en la misma y pueden ser definidos a
nivel de la estructura o de los elementos individuales. Los indicadores de dafio
definidos a nivel de la estructura hacen uso de la respuesta global de la misma
como, por ejemplo, los desplazamientos de los pisos, el cortante en la base, el
trabajo realizado por las cargas aplicadas, etc. El calculo de estos indicadores es
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generalmente simple, sin embargo no proporcionan la informacién suficiente para
aquellas estructuras en las que el dafio tiende a ser localizado. Los indicadores
de dano definidos a nivel de los elementos estructurales hacen uso de la respuesta
calculada para dichos elementos como, por ejemplo, las rotaciones de la rétula
plastica, la degradacién de la capacidad de carga, etc. Estos indicadores proveen
informacién més detallada sobre el dafio de la estructura, sin embargo tienden a
ser més dificiles de calcular [11].

3.3.1.- Indicadores de dano a nivel de elementos estructurales

El indicador de dafno més ampliamente utilizado es la ductilidad de rotacidn
g, la cual es el factor entre la maxima rotacién en el extremo del elemento Omaz
y la rotacién para el punto de plastificacién 6y, como se muestra en la figura 3.4.a

amaa: 90
Ho =g + % (3.1)

Otro indicador de dano comunmente utilizado es la ductilidad de curvatura
L4, la cual se define de forma similar a la ecuacién 3.1, con la diferencia de que la
variable rotacién @ se reemplaza por la variable curvatura ¢, como se muestra en
la figura 3.4.b

Moz — M
#¢=¢$:3=1+ﬁ=1+—"‘” y

3.2

donde ¢ es el factor entre las rigideces de la rama plastica con la elastica y Mimqq
es el momento maximo a lo largo del elemento.
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Fig. 3.4.- Definiciones de a) ductilidad de rotacién, b) ductilidad de curvatura,
¢) factor de dafio [13].
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De las anteriores definiciones se puede deducir que la ductilidad solo refleja el
estado de la seccién mas deteriorada y no del dano general del elemento, razén
por la cual los parametros basados en la ductilidad no son, por si solos, buenos
indicadores del dafio. Es por ésto que los indicadores de dafio también deben ser
capaces de estimar la fatiga producida por las cargas ciclicas, el cual es otro factor
importante en el dafo de los elementos de hormigén armado. Los indicadores de
dafio que se describen a continuacién han sido introducidos con este propésito.

En la referencia [12] se propone el factor de daio DR (damage ratio) que se
define como la relacién entre la rigidez de la rama eléstica K, y la rigidez secante
reducida K, (reduced secant stiffness) para el maximo desplazamiento, como se
muestra en la figura 3.4.c

K,
DR =35 (3.3)

Una versién modificada del factor anterior es el factor de datio a flexion FDR
(flexural damage ratio) propuesto en la referencia [3], que se define como el factor
entre la rigidez a flexién del elemento Ky y la rigidez de la secante reducida K
para el maximo desplazamiento. La rigidez K f tiene expresiones conocidas dentro
del analisis de estructuras, por ejemplo, una viga sometida a flexién antisimétrica
en sus extremos tiene Ky = 24 EI/L3

Kf
FDR=—L (3.4)
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Fig. 3.5.- Definicién del factor de dafio a flexién modificado [7).

Por otro lado en la referencia 7] se define el factor de dario a flezion modificado
MFDR (modified flexural damage ratio) el cual se esquematiza en la figura 3.5 y
se define mediante las siguientes ecuaciones:

MFDR = maz {MFDRY ; MFDR™} (3.5)
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donde My, /¢m es la rigidez de la secante en el punto de falla, My /¢y la rigidez
de la rama eldstica, My /¢, la rigidez de la secante minima alcanzada hasta el
momento y los superindices positivo o negativo indican la direccién de carga. Un
valor de MFDR = 0 indica que el punto de plastificacién no ha sido excedido y
por lo tanto no hay dafo en el elemento, por el contrario si la curvatura de falla
ém ha sido alcanzada, el valor de MFDR = 1.

El factor de dano es mejor predictor de dano que la ductilidad, debido a que
la rigidez de la secante reducida utilizada en el primero de éstos refleja, de alguna
forma, la degradacién de la capacidad de carga en el elemento. Con respecto al
factor de dano DR y al factor de dafio a flexiéon FFDR, este ultimo desprecia la
deformacién eldstica por cortante, cuya determinacion se ve afectada en la practica
por muchas incertidumbres [13]. Todos los indicadores de dafo descritos hasta el
momento, no son capaces de reflejar el efecto de la acumulacién de dafio que se
produce en el elemento, por esta razén se han introducido otros indicadores de
dano como los que se describen a continuacion.

La rotacion acumulada normalizada NCR (normalized cumulative rotation)
se define como el factor entre la sumatoria de todas las rotaciones plasticas 6,, sin
incluir las ramas de descarga, y la rotacion para el punto de plastificacién 6y

NCR = 2%l (3.6)
Gy

La energia disipada normalizada para un instante de tiempo Ep(t) (normalized
dissipated energy) se define como el factor entre la energia disipada por la rotacién
ineldstica en un extremo del elemento y la mitad de la maxima energia elastica
almacenada en el elemento, en un estado de flexion antisimétrico

JE M(r) o(dr)
Balt) = 1/2 M6,

(3.7)

donde t es el tiempo transcurrido desde que comienza la carga y 6(dr) es el
incremento de la rotacién ineldstica ocurrida durante el intervalo de tiempo 7
y 7 +dr.

Recientemente se han propuesto varios modelos de dano un poco mas complejos
que los descritos hasta el momento. Estos se basan en el concepto de la disipacién
de energia y utilizan un indicador de dano que se denomina indice de dano. Este
indice se define, usualmente, como el valor del dafio normalizado con respecto a
un nivel arbitrario de fallo, con el propésito de que un indice de dafio igual a la
unidad corresponda al estado de fallo del elemento. A continuacién se resumen
tres de los modelos mas difundidos que utilizan dicho indice de dano.
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Park et al. [14] expresan el dafo estructural como una combinacién lineal
del dano causado por la deformacién excesiva y el dafio causado por la fatiga del
elemento debido a la carga ciclica. El indice de dano D propuesto por Park tiene

la siguiente forma:
SM
D= Qy5u de (3.8)

donde 6 M es la maxima deformacion experimentada hasta el momento, du es la
deformaciéon ultima bajo carga monoténica y @y es la capacidad de carga para
el punto de plastificacién. Si la capacidad de carga ultima @, es menor que
Qy, entonces Qy se reemplaza por Qy. Por otra parte dE es el incremento de
la energia histerética disipada y el parametro § la degradaciéon de la capacidad
de carga asociada con el modelo histerético de los tres parametros descrito en el
apartado 3.2.7. El modelo de Park ha sido implementado en dos programas para
la evaluaciéon de la vulnerabilidad sismica de edificios existentes en las referencias
[9,15].

Chung et al. [16-18] proponen un modelo de dafio que tiene en consideracion
la relacién no lineal entre el maximo desplazamiento y la energia disipada, y entre
el porcentaje de degradacién de la capacidad de carga y el nimero de ciclos de
carga hasta la falla del elemento. El indice de daho propuesto contiene unos
modificadores, los cuales reflejan el efecto de utilizar distintas historias de carga.
Por ejemplo, si la carga se aplica repentinamente, el dano en el elemento resulta
diferente que si se aplica después de transcurrido un cierto tiempo. También
estos modificadores tienen en cuenta, el hecho de que los elementos de hormigén
armado responden de forma distinta a los momentos positivos, que a los negativos.
El indice de dano D, propuesto por Chung tiene la forma:

n+ n;
DE=Z(+N++ N) (3.9)

]

donde N; es el nimero de ciclos hasta el nivel de curvatura ¢ que causa la falla del
elemento, n; es el niimero de ciclos aplicados hasta el nivel de curvatura actual
¢ y el parametro «; es el modificador de dafio. Los signos positivo y negativo
indican la direccién de la carga. Una explicaciéon detallada de la forma de obtener
los modificadores de dano «; y la aplicacion de este modelo en programas de
ordenador aparecen publicadas en las referencias [19,20] respectivamente.

Reinhorn et al. [21] proponen un modelo de dafio que utiliza el concepto del
consumo de dafio y del potencial de dano. El potencial de dafio D), se define como
la capacidad total del elemento para resistir dafio, mientras que el consumo de
dano D, es la porcién de la capacidad disponible que se pierde o se disipa durante
el transcurso de la historia de carga. El indice de danio DI propuesto por Reinhorn
tiene la forma:

DI ==% (3.10)
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D.= D, + Dy (3.10.a)

donde el consumo de dafno D es igual a la suma del dafio debido a la degradacion
de la capacidad de carga y a la energfa histerética disipada Dg, mas el daiio
correspondiente a las deformaciones permanentes del elemento D,. Las expresiones
necesarias para calcular los pardmetros descritos anteriormente y la aplicacién de
las mismas al modelo histerético bilineal, aparecen descritas en la referencia [22].

Como se puede observar de todos los indicadores de dafio descritos de forma
resumida en el presente apartado, incluyendo el indice de dafio, éstos se aplican
a los nudos de cada elemento, donde se forman las rétulas plésticas de los
mismos. Los indices de dafio obtenidos para cada una de estas rétulas pueden
ser combinados, para obtener un indice global de dasio en toda la estructura, tal
como se explica en el siguiente apartado.

3.3.2.- Indicadores de dano a nivel de la estructura

Como ya se ha dicho antes, los indicadores de dafio a nivel de la estructura no
proporcionan la informacién suficiente para los casos en los cuales el dafio de la
estructura tiende a ser localizado. Sin embargo, para propésitos generales, como
pueden ser la evaluacién del riesgo sismico o la toma de decisiones, se hace necesario
disponer de un tinico valor que refleje la calidad o la vulnerabilidad global de la
estructura. Un procedimiento muy utilizado en los casos para los que se ha hecho
un analisis detallado del dafio en los elementos estructurales, es el de combinar, de
alguna forma, los indices de dafio obtenidos para dichos elementos y calcular un
indice global de dafio para toda la estructura. A continuacién se explican algunas
de las formas mas utilizadas para combinar estos indices de daiio.

Park et al. [23] proponen combinar los indices de dafio D; obtenidos para
cada una de las rétulas plasticas, mediante una suma ponderada con los factores
de contribuciéon A; que dependen de la energia absorbida por cada rétula

Dp=>) X D; (3.11)
i
i (3.11.q)

>, E;

donde D7 es el indice global de dafio y E; es la energfa total absorbida por la
rétula pldstica 3.

Chung et al. [19], por el contrario, proponen combinar primero los indices de
dafio para todos los elementos estructurales de un mismo piso y luego combinar
estos indices de cada piso para obtener un indice global de la estructura. De esta
forma, el indice de dafio DS}, para el piso k es:

g k mk
Ei: 1 Df E%

DS, = T oF
ST, EF

(3.12)
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donde D:-”' es el indice de dano para la rétula plastica 7 del piso k, nj, es el nimero
total de rétulas en el piso k y Ef es la energia disipada por la rétula ¢ del piso k.
Si se observa detalladamente la ecuacién 3.12 se puede deducir que es la misma
ecuacién 3.11, pero aplicada a un tinico piso. Asimismo, el indice de dafio global
D, para la estructura se define como:

N
Dg=>» DS I (3.13)
k=1
_ N+1-k

I (3.13.a)

N

donde N es el nimero de pisos de la estructura e Ij, es un factor de ponderacién
para el piso k, que como se puede ver da mayor importancia a los pisos mas bajos
del edificio.

Reinhorn et al. [22] utilizan un indice de dano por cada elemento estructural y
no por cada rétula pléstica, como lo hacen los dos métodos vistos anteriormente.
De esta forma, el indice de dafo para el elemento viene a ser el maximo de los
indices obtenidos para cada uno de los nudos ¢ , j donde se forman las rétulas

(DI)etemento = maz {DI; ; DIj} (3.14)

Posteriormente, el indice de dafio del piso se calcula utilizando un
procedimiento de ponderacién en el cual los indices de dano para cada elemento
actuan ellos mismos como factores de peso, de la siguiente forma:

+1
oy - Zhas D™
P DI§m+1)

(3.15)

i=1 wy

donde N es el nimero de elementos estructurales en el piso, w; es el factor de
importancia del elemento ¢ y m es el factor de auto-ponderacién que generalmente
se asume como la unidad. Los factores de importancia deben cumplir con la
condicién Y w; = 1, para que el indice de dano del piso esté siempre normalizado.
Estos factores de importancia se pueden asignar por ejemplo, dando mayor
importancia a las columnas que a las vigas, a los pisos mas bajos que a los mas
elevados, etc.

Otros procedimientos, mas sencillos, para obtener un indicador global de dano
sin necesidad de evaluar el dafio de cada uno de los elementos que componen la
estructura, pueden estimarse bajo los mismos principios de ductilidad, capacidad
de disipacién de energia, etc; pero definidos esta vez a nivel de la estructura en
general [11]. Por ejemplo, en la referencia [2] se propone un factor de dano global
GDR (global damage ratio) que refleja la capacidad de la estructura para resistir
futuros eventos sismicos y se define como:
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Umam

GDR = (3.16)

Y

donde Upmqz es el desplazamiento méaximo del ultimo piso ocurrido en el pasado
y Uy es el desplazamiento del dltimo piso para el cual el primer elemento de
la estructura alcanza el punto de plastificacion bajo el modo fundamental de
vibracion del edificio. El valor de Uy puede ser calculado mediante un analisis
estatico y con un patrén de carga que deforme a la estructura bajo el modo
fundamental de vibracién. Una correlacion empirica para obtener Upqgz, asi como
también una explicacién detallada de la forma de implementar un método basado
en este indicador de dafio, aparece en la referencia citada anteriormente. Si se
observa con detenimiento la ecuaciéon 3.16, se puede deducir que se trata de un
factor de ductilidad definido a nivel estructural.

Por otro lado, en la referencia [7], se propone un pardmetro de dano global
GDP (global damage parameter) que se basa en el concepto del consumo y la
capacidad de carga. Este parametro se cree que es un buen indicador del dafio
para edificios de baja a mediana altura y se define como:

= 1
GDP =2 —3" (3.17)

donde dp es el desplazamiento maximo del ultimo piso, dy el desplazamiento del
ultimo piso para el cual el primer elemento de la estructura alcanza el punto
de plastificacién bajo el modo fundamental de vibracion del edificio y dp es el
desplazamiento del ltimo piso para el cual se asume que la estructura falla. Una
relacién empirica para el cdlculo de dp, asi como también una explicacién detallada
de este indicador de dano, aparece en la referencia citada anteriormente.

3.4.- INTERPRETACION PROBABILISTICA DEL DANO

Uno de los inconvenientes que surjen en la utilizacién préactica de los métodos
analiticos, para la estimacion de la vulnerabilidad sismica de edificios, ocurre
a la hora de calibrar el indicador de dano proporcionado por dichos métodos,
con el dano real observado en las estructuras. Existen en la literatura varios
procedimientos de calibraciéon para algunos de los indices de dafio descritos
anteriormente.

Por ejemplo, en la referencia [23] se ha calibrado el indice global de dano,
propuesto por Park et al, mediante el dano observado en nueve edificios afectados
por el terremoto de San Fernando en el afio 1971. La conclusién a la que se
llega en el mencionado estudio es que para un indice global de dafio Dy < 0.4,
la estructura sufre dafios que se pueden catalogar como reparables y que para
D7 > 1.0, la estructura entra en colapso.

Otro estudio similar al anterior aparece publicado en la referencia [22] en la que
se ha calibrado el indicador de dafio propuesto por Reinhorn et al. La conclusién
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a la que se llega es que para un indice global de dafio DI < 0.66, la estructura es
reparable y que para DI > 1.0, la estructura falla.

Sin embargo hay que destacar, que un estudio deterministico de este tipo no
puede ser nunca una herramienta apropiada para el analisis de la vulnerabilidad,
por cuanto existen multiples incertidumbres que hacen de éste un problema
tipicamente probabilistico. Entre otras incertidumbres se pueden nombrar, la
naturaleza fuertemente aleatoria del movimiento esperado del terreno para un
sitio determinado, las incertidumbres propias del modelo utilizado para simular
el comportamiento dindmico de la estructura, los posibles errores humanos o de
construccién que no se pueden cuantificar mediante un modelo matematico, las
hipétesis sobre la calidad de los materiales asumidas durante el analisis, etc.

Existen en la literatura algunos métodos aplicados para la interpretacion
probabilistica de varios indicadores de dano. Por ejemplo, en las referencias [3,13]
se presenta un método estocdstico para determinar la probabilidad de fallo de
una estructura, expresada con base en dos indicadores de dafio, el factor de dano
a flexién FDR y la energia disipada normalizada En(t), descritos anteriormente
en el apartado 3.3.1. Sin embargo, es posible describir de forma muy general,
un procedimiento para la interpretacién probabilistica del dafio calculado por los
métodos analiticos que, basicamente, consiste de tres fases:

1.- En la primera fase se genera un grupo de acelerogramas sintéticos con
las mismas caracteristicas como, por ejemplo, la magnitud, distancia
epicentral, duracién, intensidad, o contenido de frecuencia.

2.- En la segunda fase se escoje una estructura tipo, a la cual se le efectua
un analisis dindmico ineléstico para determinar el dano resultante con
cada uno de los acelerogramas de la fase uno.

3.- En la tercera fase se efecttia un anélisis estadistico del daifio de la
estructura para el acelerograma tipo. El procedimiento se repite
para diferentes acelerogramas y estructuras tipo, con lo cual se llega
a disponer de ciertas funciones de vulnerabilidad que relacionan la
probabilidad del dafio de una estructura determinada, frente a un sismo
de unas caracteristicas definidas.

En la referencia [24] se ha utilizado un procedimiento similar al anterior, para
obtener funciones de vulnerabilidad que, en este caso, expresan la relacion entre
el dafio de la estructura, la magnitud y la distancia epicentral del sismo, para
tres tipos distintos de edificios de hormigén armado. Otro caso similar ocurre en
la referencia [25] en donde los resultados obtenidos se han expresado mediante
matrices de probabilidad de dario, las cuales muestran la probabilidad de alcanzar
distintos niveles de dafio en una estructura sometida a un terremoto de una cierta
intensidad. Una explicacién detallada de las funciones de vulnerabilidad, las
matrices de probabilidad de dafio y la forma de utilizar éstas para el célculo del
riesgo especifico se describen en el capitulo 4.
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3.5.- PROBLEMAS ASOCIADOS CON LOS METODOS ANALITI-
COS

Los problemas asociados con los métodos analiticos, basicamente, provienen
de las dificultades intrinsecas de la modelizacién matemaética de las estructuras
reales. Como ya se dijo en el apartado anterior, es importante recalcar que existen
multiples incertidumbres en la evaluacién del dafio, sin embargo, se pueden sefialar
dos de las mas importantes: las hipotesis del modelo para el analisis estructural y
la seleccion de los movimientos sismicos del terreno [11].

Respecto a la primera, se puede afirmar que las propiedades actuales de los
materiales y de los elementos estructurales pueden llegar a ser muy diferentes
de las asumidas para el analisis y en la mayoria de los casos desconocidas. Es
dificil desde un punto de vista matematico tener en cuenta el dafio sufrido por la
estructura antes del analisis y poder hacer una evaluacion precisa de las condiciones
iniciales, que permitan una evaluacién confiable de la respuesta obtenida después
del analisis. Ademas, como se ha visto en el apartado 3.3, es dificil mediante un
unico parametro relacionar la respuesta calculada con el dano.

Respecto a la segunda, es dificil identificar aquellas caracteristicas del
movimiento del terreno que describen la capacidad destructiva de un terremoto y
por esta razon, el movimiento del terreno es una de las fuentes mas grandes de
incertidumbre. Todas estas fuentes de incertidumbres deben ser incluidas durante
la fase de interpretacién probabilistica de los métodos analiticos, con el objeto de
deducir propiedades de dafio que puedan ser aplicadas en casos reales y que dichas
propiedades resulten en una evaluacién confiable de la vulnerabilidad sismica de
los edificios.

Ademas, otro inconveniente que surje para la aplicacién practica de los métodos
analiticos en los estudios de riesgo se debe al hecho de que el dafio usualmente se
requiere en términos econémicos como, por ejemplo, el indice de dario econdmico
el cual es la relacion entre el costo de reparacion y el costo total de la construccién.
Sin embargo, los indicadores de dafio que se utilizan en estos métodos, solo tienen
en cuenta el dafio de los elementos estructurales y es dificil en la practica encontrar
una correlacién consistente entre dichos indices y el dano econémico. Por otro lado,
un elevado porcentaje de los dafios econémicos que se esperan por la ocurrencia de
un sismo de baja a media intensidad, pueden ser debidos tinicamente a los dafios
ocasionados en los elementos no estructurales.

Se ha llegado a obtener mediante algunos métodos, buenas correlaciones entre
la respuesta medida y la respuesta simulada por el modelo. Sin embargo, el éxito de
tales ensayos se debe generalmente a que las respuestas obtenidas estdn gobernadas
por un comportamiento localizado de flexién uniaxial y no por mecanismos més
complicados o dificiles de analizar en la practica [26]. Esto se hace posible,
por ejemplo, anclando rigidamente las cimentaciones de los modelos, con lo cual
se eliminan las dificultades adicionales provenientes del comportamiento suelo-
estructura. También, si las cargas laterales se aplican dentro de un mismo plano
de simetria, se eliminan por completo los efectos indeseables de torsién. Més
ain, la mayoria de las simulaciones que se efectiian en la practica constituyen
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tinicamente del andlisis de pérticos planos, en donde los efectos de los elementos
tales como muros y escaleras, presentes en una estructura real, son ignorados.

En conclusiéon, debido al impreciso e incompleto entendimiento del
comportamiento estructural de los edificios de hormigén armado no es posible,
hasta el momento, predecir analiticamente con suficiente confiabilidad la
vulnerabilidad sismica de dichas estructuras. La evaluacién de estructuras por los
métodos analiticos, puede llegar a ser una labor muy dificil de implementar a gran
escala. Por esta razon, se siguen buscando métodos alternativos que permitan un
analisis rapido de la vulnerabilidad sfsmica. Sin embargo, la evaluacién confiable
de la vulnerabilidad de edificios muy particulares nunca podra ser efectuada por
procedimientos distintos a los métodos analiticos y es aqui donde el desarrollo de
este tipo de métodos debe proseguir.
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CAPITULO 4

METODOS SUBJETIVOS PARA
EVALUAR LA VULNERABILIDAD

4.1.- DESCRIPCION GENERAL

Debido a que el niimero de edificios que existen en una zona urbana puede llegar
a ser muy grande, se ha visto la necesidad de desarrollar métodos que permitan un
caleulo répido de la vulnerabilidad. En teoria, estos métodos no son desarrollados
para obtener una evaluacién precisa de la vulnerabilidad de edificios sind, mas bien,
para dar una idea sobre el comportamiento sismico que se puede esperar de toda
una zona urbana como herramienta imprescindible en los planes de mitigacién de
desastres.

Una de las caracteristicas mas importantes de estos métodos es la de introducir
la opinién subjetiva del experto y la utilizacién de datos empiricos como fuente
de conocimiento para la evaluacién de la vulnerabilidad. Hoy en dia existe
un consenso general entre los investigadores en reconocer que la experiencia
acumulada durante la observacién del dafio sufrido por las estructuras durante
los terremotos, tiene un valor incalculable en el momento de establecer los
procedimientos necesarios para la evaluacién sismica de edificios existentes y que,
desafortunadamente, este tipo de informacién es dificil de implementar en los
métodos analiticos.

Generalmente, los métodos subjetivos hacen uso de formularios de encuesta
o de levantamiento (survey forms), los cuales son rellenados por personal
capacitado durante las investigaciones de campo. Existen basicamente dos tipos
de formularios: de levantamiento de dafos y de levantamiento de vulnerabilidad.

Los primeros se utilizan para recoger los datos de dafio de las estructuras,
después de ocurrido un terremoto. Estos datos se utilizan para multiples
propositos, como por ejemplo, para saber a cuanto ascienden las pérdidas
materiales o para el estudio de la vulnerabilidad de las estructuras por medio
de un analisis estadistico.

Los segundos se utilizan para recoger los datos sobre las caracteristicas de las
estructuras, tales como, sus dimensiones, tipos de material, etc; necesarios para la
determinacién de su vulnerabilidad. En la referencia [1] aparecen varios ejemplos
de estos dos tipos de formularios.

Una de las pocas clasificaciones de los métodos subjetivos que se pueden
encontrar en la literatura aparece publicada en la referencia [2], en donde las
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metodologias existentes para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de edificios
se catalogan en tres diferentes grupos:

1) El primer grupo de métodos se basa en el reconocimiento de tipologias
estructurales concretas, que se pueden subdividir a su vez en tres
procedimientos. El primero de ellos se distingue por identificar clases
tipolégicas muy amplias, tal como las utilizadas en la definicién de las
escalas de intensidad macrosismica. El segundo identifica tipologias
detalladas por medio de la combinacién de diferentes tipos de elementos
estructurales como, por ejemplo, los sistemas resistentes horizontal
y vertical. El tercero relaciona las tipologias estructurales a las
préacticas de construccion tradicionales que, generalmente, se encuentran
agrupadas por el periodo de construccién de las estructuras. De acuerdo
con los métodos de este grupo, a cada tipo estructural se le asocia
una matriz de probabilidad de dafio, bien sea por medio de un analisis
estadistico de los datos observados o por el juicio de expertos.

2) El segundo grupo de métodos se basa en la determinacién, por
medio de un modelo mecénico simplificado, de un tunico parametro
de comportamiento como, por ejemplo, el desplazamiento maximo del
ultimo piso, la ductilidad residual, etc. Aligual que en el grupo anterior,
los rangos de dicho pardmetro pueden ser asociados a una matriz de
probabilidad de dafio, por medio de modelos analiticos mas refinados,
un analisis estadistico o una investigacién experimental.

3) El tercer grupo de métodos combina las capacidades de los dos
anteriores, introduciendo generalmente evaluaciones heuristicas del
comportamiento estructural. Este tipo de procedimientos pueden ser
llamados métodos hibridos y generalmente proporcionan un “indice
de vulnerabilidad” convencional, cuya correlacién con una matriz de
probabilidad de dafo es atin una pregunta abierta.

Aunque la anterior clasificacién es muy util, deja de ser apropiada para
propositos generales por cuanto excluye muchas de las metodologias existentes.
En este sentido, es dificil hacer una clasificacién estricta de los métodos sub jetivos
debido a que, por ejemplo, muchos de ellos combinan las mismas caracteristicas y
propiedades de los otros pero, a su vez, llegan a tener principios de evaluacién muy
diferentes, razén por la que en la presente monografia se utiliza una clasificaciéon
propia, que divide a los métodos subjetivos en dos grupos: métodos que predicen
el dafno y métodos que evaltian la capacidad.

4.2.- METODOS QUE PREDICEN EL DANO

Estos métodos permiten la estimacién del dafio de una estructura a través de
dos tipos de relaciones matematicas: la primera es una relacién discreta, basada
en matrices de probabilidad de dafio y la segunda es una relacién continua, basada
en funciones de vulnerabilidad.
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4.2.1.- Métodos basados en matrices de probabilidad de dano

Una forma de expresar la vulnerabilidad de una estructura, teniendo en cuenta
las multiples incertidumbres que existen para su evaluacién, es a través de una
matriz de probabilidad de daio DPM (damage probability matrix) la cual expresa
la probabilidad discreta de la distribucién de dafio, para un tipo de estructura y
una intensidad sismica dadas [3-5].

Cada tipologia estructural representa una estructura genérica con unas
caracteristicas constructivas muy especificas pero que, a su vez, permita albergar
un porcentaje representativo de las estructuras que se encuentran en la zona
de estudio. Tal como se ha explicado en el apartado anterior, estas tipologias
estructurales pueden ser amplias o detalladas, dependiendo bésicamente del
tamaiio de la zona de estudio. Por otra parte, la escala de intensidad sismica se
representa en términos de un parametro fisico o bien por cualquiera de las escalas
macrosismicas existentes. Asimismo, la escala de dafio puede ser una cualquiera,
de las muchas existentes en la literatura como, por ejemplo, la de Petak-Hart (6]
o la de Steinbrugge [7] o bien una adoptada especialmente para el estudio.

Generalmente, las matrices de probabilidad de dafio se deducen por medio de
un analisis estadistico del dafio observado en las estructuras después de ocurrido un
terremoto o también por el juicio subjetivo de expertos [8], aunque actualmente se
utilizan algunos de los métodos analiticos descritos en el capitulo 3 para determinar
dichas matrices de forma sintética.

Tipologia: Edificios de hormigén armado.

Wiel g Salio | Intensidad del sismo i

0.06 g 0.12 g 024 ¢

1.ninguno, menor 0.75 0.24 0.1
2.ligero, moderado 0.24 0.6 0.45
3.serio, grave 0.01 0.155 0.4
4. colapso 0.0 0.005 0.05

Tab. 4.1.- Ejemplo de una matriz de probabilidad de dafio o DPM.

En la tabla 4.1 se muestra un ejemplo de una DPM para una estructura
hipotética. Cada columna representa un nivel distinto de intensidad sismica y
cada fila un nivel distinto de dafio estructural. Un valor cualquiera P[D = j|i]
en la matriz, da la probabilidad de que esa tipologia estructural en particular
experimente un nivel de dafio D = j, si ocurre un sismo de intensidad i. A
este tipo de sentencias se le conoce con el nombre de probabilidad condicional;
en este caso la condicién para el dafio de la estructura es la ocurrencia de un
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sismo de una determinada intensidad. Aunque en este ejemplo solo se ha utilizado
una descripciéon subjetiva del dafio, lo usual es asignar una escala de valores que
represente el nivel de dano del edificio. Esto se hace, generalmente, a través de un
parametro que expresa el dafio en términos econémicos.

Es conveniente senalar en este momento que la convolucién requerida para el
calculo del riesgo especifico S, tal como se define en el capitulo 2, se reduce en
este caso a una simple sumatoria del producto entre todos los valores discretos de
probabilidad de dafio de la estructura, es decir de la vulnerabilidad del edificio
expresada por los coeficientes de la DPM, con la peligrosidad sismica, de la
siguiente forma:

S=>">"P[D = j|i] x P[] (4.1)
j o1

En la ecuacién 4.1 la peligrosidad sismica se expresa por medio del término
P[i] que significa la probabilidad de ocurrencia de un sismo de intensidad 7, para
un periodo de retorno dado. El riesgo especifico S también queda con el mismo
periodo de retorno asociado. Una vez explicado el significado de una DPM se hace
a continuacién una revision general de algunos trabajos publicados sobre el tema.

La referencia [9] es uno de los primeros trabajos en los que se utilizan este
tipo de matrices para evaluar el riesgo en edificaciones frente a varios tipos de
fenémenos naturales y provocados. Entre otros fenémenos, se analizan los riesgos
por inundacién, incendio, tornado y terremoto, lo que demuestra claramente la
flexibilidad de las DPM para expresar otros tipos de riesgos distintos al fenémeno
sismico. Hoy en dia se siguen desarrollando este tipo de matrices para evaluar la
vulnerabilidad de otros elementos en riesgo, diferentes a las edificaciones, como
por ejemplo en la referencia [10] donde se han sintetizado una serie de DPM para
evaluar la vulnerabilidad sismica de taludes.

Otro trabajo interesante, por cuanto las DPM se deducen a partir de la opinién
de expertos, aparece publicado en la referencia [11]. En este estudio realizado para
la ciudad de Boston, se identifican por fotografias aéreas los 6 tipos genéricos de
estructuras, a las cuales se les determinan todas sus caracteristicas constructivas.
Posteriormente se elabora una lista extensa de los posibles dafios observables en
cada una de ellas y se les asigna una escala de dafio previamente escogida para el
estudio, todo lo cual se resume en un cuestionario el cual es remitido a un grupo de
ingenieros familiarizados con el dafio sismico de edificios. Los resultados se utilizan
finalmente para elaborar las DPM de cada una de las 6 tipologias estructurales.
En este estudio la escala de intensidad sismica adoptada es la MMI y el dafio se
representa mediante un factor de daio DR (damage ratio) que se define como el
costo de reparacion dividido entre el costo total de la obra.

Otro estudio muy importante en el que también se deducen DPM por medio
de la opinién de expertos, aparece en el reporte ATC-13 publicado en la referencia
[12]. En dicho estudio realizado para California, se utiliza una clasificacién de
las estructuras en 40 tipologias, la escala de intensidad sismica adoptada es la
MMI (grados VI hasta XII) y la escala de dafio es de 7 niveles, expresados con
base en un factor de daio DF (damage factor) el cual se define como el valor del
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dano dividido entre el costo total de la obra. También se incluyen en este reporte,
métodos para estimar la pérdida de vidas humanas, métodos para corregir los DF
para tener en cuenta la calidad de la construccién y métodos para estimar los
efectos de otros peligros colaterales distintos al fenédmeno sismico [13]. Pocos afios
después de publicarse la ATC-13, aparece la metodologia ATC-21 en la referencia
[14], con el objeto de extender las experiencias obtenidas en California a otras
partes de los Estados Unidos. Para ello se evaluaron, por medio de la opinién de
expertos, una serie de factores de modificacion, los cuales multiplican directamente
las DPM obtenidas para California, adaptandolas de esta forma a otras regiones.

En la referencia [15], se describe un procedimiento mediante el cual se deducen
DPM, por medio de un analisis estadistico del dafio observado en cerca de 15000
edificios afectados durante una serie de terremotos ocurridos en Italia en el ano
1984. Tanto las tipologias estructurales (A,B,C), como la escala de dano (desde
0 hasta 5) y los grados de intensidad (V,VI,VII) utilizados para describir dichas
matrices, corresponden a los de la escala MSK. Con este trabajo se llega a encontrar
una gran similitud entre las matrices calculadas y las deducidas en un estudio
anterior publicado en la referencia [16], donde se analizan cerca de 30000 edificios
afectados por otra serie de terremotos ocurridos en Italia en el afio 1980, lo que
parece confirmar la utilidad de este tipo de metodologias para la evaluacién de la
vulnerabilidad sismica de estructuras.

En las referencias [17,18] se desarrolla un procedimiento para evaluar el dafio
sfsmico en la provincia de Andalucia. Aunque en este estudio las matrices de dafio
utilizadas no indican la probabilidad discreta del daio de cada tipo estructural,
siné por el contrario, de forma determinista el porcentaje de estructuras danadas de
cada tipo, este trabajo resulta muy interesante por cuanto indica una metodologia
para evaluar el dafio econdmico que ocasiona un terremoto, en las estructuras que
abarcan una regién geografica muy amplia. Al igual que en el estudio descrito
anteriormente, las tipologias estructurales (A,B,C) y los grados de intensidad
utilizados (VII,VIIL,IX), corresponden a los de la escala MSK. Los niveles de dafio
adoptados para este estudio fueron dos: viviendas dafiadas y viviendas destruidas.

Recientemente, se ha publicado un trabajo [19] en el que se determinan DPM
para edificios de mamposteria de piedra, adobe y ladrillo, y para estructuras de
madera y hormigén armado. Estas matrices se deducen mediante el analisis del
dafio observado en cerca de 30000 construcciones, afectadas por eventos sismicos
durante més de 30 afios en Turquia. La escala de intensidad adoptada es la MSK
(grados V hasta IX) y los estados de dano adoptados para el estudio son cuatro:
ninguno, ligero, moderado y colapso.

4.2.2.- Métodos basados en funciones de vulnerabilidad

Una funcién de vulnerabilidad es una relacién matematica que expresa de forma
continua el dafio que experimenta una estructura especifica cuando es sometida
a un movimiento de origen sismico. Las funciones de vulnerabilidad se deducen
por medio de una regresién estadistica de los datos de dano observados durante
un terremoto o generados artificialmente mediante una simulacién.

Al contrario que las matrices de probabilidad de dafio descritas en el apartado
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anterior, las funciones de vulnerabilidad no tienen una forma genérica estandar que
sea globalmente aceptada dentro de la ingenieria sismica. Por el contrario, se puede
afirmar que cada una de las metodologias existentes utiliza su propia definicion
de dichas funciones, lo cual ha resultado en procedimientos muy diferentes para la
evaluacion del riesgo.

Generalmente, dichas funciones se suelen expresar como curvas que relacionan
el grado de dafio del edificio con un pardmetro de respuesta estructural o del
movimiento del terreno. Los parametros de respuesta estructural que comunmente
se utilizan son, el desplazamiento horizontal del edificio A y el coeficiente sismico
C que se define, como el factor entre la capacidad lateral del edificio dividido por
el peso total del mismo. Por otro lado, los parametros que expresar el movimiento
del terreno son, usualmente, la aceleracién maxima del terreno PGA, o uno de los
grados en las escalas de intensidad sismica, tales como la MMI o la MSK.

En la figura 4.1 se puede observar un ejemplo de una funcién de vulnerabilidad
para edificios de mamposteria, donde VI es el indice de vulnerabilidad el cual
describe la capacidad sismica del edificio y D representa el grado de dafio fisico
observado en la estructura para un sismo de intensidad I. Esta funcién ha sido
deducida por medio de estadisticas de dafio durante terremotos en Italia [20] y
como puede verse tiene una forma totalmente distinta a las que se describen en el
parrafo anterior.

100

80

=6

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
VI

Fig. 4.1.- Ejemplo de una funcién de vulnerabilidad.

En las referencias [21-23] se describe un procedimiento mediante el cual se
deducen funciones de vulnerabilidad, a través de la regresién del dano observado
en cerca de 40000 edificios afectados por un terremoto en Yugoslavia, en el afio
1979. Dichas funciones se encuentran agrupadas por el tipo de construccién, la
calidad del terreno y el niimero de pisos de la estructura, y ademas se expresan
como curvas DR — Seff donde DR (damage ratio) es el factor de daro, que se
define como el ntimero de edificios con un nivel de dano determinado, dividido
entre el niimero total de ellos y Seff es el espectro de respuesta efectivo, el cual
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se cree que describe mejor que otros parametros, tales como MMI, Magnitud,
PGA, el potencial destructivo de un sismo. El Seff incorpora parametros del
movimiento del terreno, pardmetros que describen las propiedades dindmicas de la
estructura y pardmetros relacionados con la capacidad de la misma. Finalmente,
estas funciones de vulnerabilidad se utilizan para evaluar el riesgo especifico de
una zona urbana.

El método que se describe en la referencia [24], utiliza funciénes de
vulnerabilidad que relacionan de forma lineal DR — A, en donde DR (damage
ratio) es el factor de dafio, que se define como el costo de la reparacion dividido
entre el costo total del edificio y A el desplazamiento horizontal del mismo. Dichas
funciones se han deducido por medio de una regresién lineal del dafio observado
durante el terremoto de San Fernando, en el afio 1971. Este método se encuentra
implementado en un programa llamado DAMAGE, el cual sirve para determinar
el dafio en edificios de hormigén armado o de estructura metalica. El programa
utiliza como caracteristicas del terremoto, la magnitud y la distancia epicentral,
las cuales son convertidas en aceleracién, velocidad y desplazamiento méaximos,
por medio de relaciones empiricas establecidas para los Estados Unidos. También
existe la posibilidad de entrar directamente los anteriores parametros, los cuales se
utilizan para determinar los desplazamientos maximos de cada piso, por medio de
un anlisis modal y de esta forma, haciendo uso de las funciones de vulnerabilidad,
relacionar dichos desplazamientos con el dano del edificio.

4.3.- METODOS QUE EVALUAN LA CAPACIDAD SISMICA

Los métodos descritos en este apartado, al contrario que los métodos sub jetivos
que predicen el dafio, solo llegan a indicar la capacidad relativa de la estructura
para resistir fuerzas sfsmicas, por lo que se puede afirmar que no describen
su vulnerabilidad como tal. Existen bdsicamente dos tipos de métodos: los
primeros se basan en calificar, de forma empirica, las diferentes caracteristicas
de la estructura y los segundos se basan en comparar la capacidad actual de la
estructura con la exigida por un determinado cédigo de construccion.

4.3.1.- Métodos basados en un sistema de calificacién

Estos métodos utilizan una escala de valores (rating system) para puntuar la
calidad de las diferentes carateristicas analizadas en la estructura.

Asi, por ejemplo, en la referencia [25] se propone el método de evaluacion
de campo (field evaluation method), el cual hace uso de 5 formularios de
levantamiento, los cuales se analizan por medio de un sistema de calificacién
general y otro estructural. Con esta informacién el edificio es catalogado como
bueno, regular, pobre o muy pobre, de acuerdo al puntaje obtenido y al nivel de
intensidad MMI para el sitio.

En el método del factor de decisién (decision factor analysis method) [26] se
analizan una serie de caracteristicas del edificio como son la funcionalidad, el
criterio de confianza, la ubicacién del edificio y la sismicidad del sitio, a cada una
de las cuales se les asigna un factor numérico. A la suma de dichos ntimeros se
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le denomina factor de decisidn, el cual determina el tipo de andlisis que se debe
utilizar para evaluar la capacidad del edificio. Este factor de decisiéon también
puede utilizarse directamente como una medida cualitativa de su vulnerabilidad.

En la referencia [27] se muestra un sistema de calificacién empirico, asi como
también, el formulario de levantamiento utilizado en Nueva Zelanda para clasificar
edificios altamente peligrosos. Entre las caracteristicas que se analizan estan: el
tipo, la condicién, el nimero de pisos y el dano en la estructura, la calidad de
muros, de diafragmas y de cimentacién. La suma de los puntajes asignados a cada
una de las anteriores caracteristicas, se utiliza para determinar por medio de una
tabla empirica lo siguiente: un periodo de revision, para el cual el edificio debe
ser analizado nuevamente y un periodo de vida, para el cual el edificio debe ser
demolido o reforzado. Esta suma también sirve como medida cualitativa de la
vulnerabilidad del edificio.

En la referencia [28] se describe un método para determinar un indice de
dano Id, el cual describe la capacidad sismica de la estructura. El método
consiste en asignar un valor numérico V;, para calificar cada una de las siguientes
caracteristicas: la edad, el ntimero de pisos, la proximidad entre edificios,
el mantenimiento, la cimentacién, la densidad y localizacién de muros, los
detalles constructivos, los elementos no estructurales, los diafragmas, el sistema
estructural, la masa y rigidez, las irregularidades y los danos anteriores. Ademas,
a cada una de estas caracteristicas se le asigna un factor de peso Wj, de acuerdo
a su importancia global para la resistencia del edificio; asi, por ejemplo, a la
localizacién de muros se le asigna un factor de peso mayor que a la condicién de
mantenimiento. El indice de dafio se calcula mediante la siguiente expresion:

Id = ;g% (4.2)

Finalmente y de acuerdo con una interpretacion subjetiva de la escala MSK,
se determina que para valores Id < 0.4 el nivel de riesgo sismico para la estructura
es aceptable y que, para valores Id > 0.4 se debe utilizar otro procedimiento mas
sofisticado para la evaluacion del edificio.

4.3.2.- Métodos basados en c6digos de construccién

Estos métodos utilizan los mismos criterios que para el disefio de nuevos
edificios y se basan en los procedimientos recomendados por los cdodigos de
construccién. El algoritmo basico consiste en evaluar las fuerzas laterales que
representan la intensidad sismica esperada para un determinado sitio y luego
comparar dichas fuerzas con la capacidad existente en la estructura. Para ello
se utilizan métodos simplificados, como el de la fuerza horizontal equivalente o el
del analisis modal con espectros de respuesta. Por otra parte, cuando se requieren
pardametros tales como el amortiguamiento o la ductilidad de la estructura, estos
se deducen empiricamente. La literatura que hace una descripcion general de
algunos de estos métodos es muy extensa [8,29-33], sin embargo los métodos
mas comentados siguen siendo los desarrollados por el ATC (Applied Technology
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Council) de los Estados Unidos.

La metodologia ATC-3, publicada en la referencia [34], propone una evaluacién
basada en el factor de capacidad sismica R, que es igual a la capacidad
lateral sismica existente en el edificio dividida entre la correspondiente capacidad
requerida para la nueva construccién. Dependiendo de este valor R, el edificio es
catalogado como adecuado o inadecuado.

La metodologia ATC-14 publicada en la referencia [35] comienza por clasificar
al edificio analizado dentro de una de las 15 tipologias estructurales que se definen
en este trabajo. Cada tipo estructural tiene un apartado en el que se describen sus
caracteristicas particulares y el comportamiento que se ha observado en pasados
terremotos, para estructuras similares. Luego, mediante una serie de preguntas
de falso o verdadero incluidas en un formulario de levantamiento, el observador de
campo es requerido a prestar atencion sobre los diferentes elementos estructurales
y no estructurales del edificio, con el objeto de detectar todas las posibles fallas
que se pueden presentar en el evento de un sismo. Si después de la evaluacién
no se detectan fallos se considera que el edificio tiene un nivel de seguridad
aceptable para salvar la vida de sus ocupantes; en el caso contrario, se deben
evaluar para los elemenos estructurales y no estructurales una serie de factores
de capacidad/demanda C /D y compararlos con unos niveles minimos establecidos
empiricamente. Si alguno de estos factores es menor que el permitido, se informa al
usuario del edificio sobre los peligros existentes y en el caso contrario, se considera
que el edificio es aceptable. La seleccién de los factores C/D se realiza por
procedimientos diferentes, dependiendo de si la zona es de alta o de baja sismicidad.
En este sentido, se ha encontrado algunas deficiencias en la metodologia utilizada,
para las zonas de baja sismicidad, debido a que la ATC-14 fué desarrollada
tnicamente con la opinién de expertos de California [36], por lo que posteriormente
se han recomendado algunas modificaciones para adaptar esta metodologia a otras
regiones de los Estados Unidos [37]. Finalmente, estas recomendaciones han sido
incluidas en la nueva metodologia ATC-22 publicada en la referencia [38] y se
describen de forma detallada en una reciente publicacién [39).

4.4.- PROBLEMAS ASOCIADOS CON LOS METODOS SUBJETI-
VOS

Como ya se dijo antes, los métodos subjetivos no permiten una evaluacién
precisa de la vulnerabilidad de las estructuras; sin embargo, llegan a ser la tnica
herramienta disponible en los casos para los que la modelizacién matemética por
medio de los métodos analiticos es muy costosa, compleja o involucra factores cuyo
comportamiento es dificil de predecir. En este sentido, la opinién del experto y
una base de datos empiricos extensa, parece ser la solucién a los problemas no
resueltos hasta el momento.

La opinién subjetiva del experto, en la mayoria de los casos, resulta ser, una
base de conocimiento dificil de transmitir y de “calibrar”, por lo que los métodos
que se basan en este tipo de informacién deben utilizar conceptos simples, generales
y facilmente comprensibles por el usuario. Lo anterior resulta, generalmente,
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en metodologias adaptadas a las tipologias y a las practicas de construccién
caracteristicas de cada pais e inclusive de cada regién, lo que dificulta su aplicacién
en otros lugares.

Asi, por ejemplo, los métodos que utilizan matrices de probabilidad de dafio
son muy apropiados, por que la definicién de estas matrices es generalmente
sencilla y el calculo del riesgo especifico se simplifica enormemente pero, por
otro lado, obliga a adoptar tipologias estructurales muy generales, las cuales son
dificilmente adaptables a regiones con practicas constructivas distintas. Ademas,
estas tipologfas por ser tan reducidas, disminuyen el nivel de “resolucién” en la
evaluacién de la vulnerabilidad en zonas urbanas.

Por otra parte, los métodos basados en los cédigos de construccion, ademds de
no dar una estimacién del dano, son elaborados con los criterios y las formulas
adoptadas por un cédigo de construccién en particular, lo que dificulta su
adaptacién para otras regiones donde, por ejemplo, el nivel de desarrollo o las
politicas de proteccién civil son diferentes.
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CAPITULO 5

VULNERABILIDAD SISMICA
EN ZONAS URBANAS

5.1.- METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

El anélisis del comportamiento de edificios, durante terremotos ocurridos desde
el afio 1976 en diferentes regiones de Italia, ha permitido a los investigadores de
este pais identificar algunos de los pardmetros més importantes que controlan el
dafio en los edificios. Estos pardmetros se han compilado en un formulario de
levantamiento, el cual se viene utilizando desde el afio 1982, con el propdsito de
determinar de una forma rapida y sencilla la vulnerabilidad sismica de edificios
existentes. La combinacién de dichos parametros, por medio de una escala
predefinida, en un tnico valor numérico llamado indice de vulnerabilidad es lo
que se conoce hoy en dia como el método del indice de vulnerabilidad [1].

El formulario para el levantamiento de la vulnerabilidad se ha modificado
varias veces, durante los ultimos diez anos, con el proposito de facilitar las
tareas de observacién durante las investigaciones de campo o para incluir una
mejor descripcién del dafio, en los casos para los que dicho formulario se utiliza
en la recopilacién de los efectos producidos por un terremoto. Lo anterior se
puede observar, por ejemplo, en las referencias [2,3] donde aparecen tres versiones
diferentes del mismo formulario. Sin embargo, al estudiar detalladamente cada
una de éstas se puede concluir que las modificaciones son mas de forma que de
fondo y que, en cualquier caso, se mantienen siempre los mismos pardmetros que
se identificaron desde un comienzo como los controladores potenciales del dano.
La 1ltima version conocida del formulario para el levantamiento de vulnerabilidad
aparece publicada, conjuntamente con sus instrucciones, en la referencia [4] la cual
se utiliza como base de conocimiento en la presente monografia.

El formulario de levantamiento consta de dos niveles, los cuales se han disenado
con el propédsito de tener dos grados de aproximacién. El primer nivel sirve para
seleccionar los edificios mas “peligrosos” desde el punto de vista estructural y,
posteriormente, dichos edificios se investigan con el segundo nivel para obtener
una apreciacién mds exacta de su vulnerabilidad. Sin embargo, actualmente se
reconoce que el método en general solo puede dar una estimacion aproximada de
la vulnerabilidad de los edificios, suficiente para la toma de decisiones durante los
planes de mitigacion de desastres.

El primer nivel incluye los datos generales del edificio, tales como: ubicacién,
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dimensiones, utilizacién, tipologia estructural, etc. También incluye un apartado
para la recopilacién de la extensién y el nivel de dafio, que se utiliza durante
las investigaciones posterremoto. Los datos provistos por el primer nivel se han
utilizado para deducir matrices de probabilidad de dano, sin embargo, no forman
parte fundamental del método ya que no influyen para nada en el célculo del indice
de vulnerabilidad.

Por el contrario, en el segundo nivel se recopilan los datos y pardmetros
fundamentales para el calculo del indice de vulnerabilidad, que consiste a su vez de
dos apartados distintos, uno de ellos est4 destinado a la evaluacién de edificios de
mamposteria y el otro a edificios de hormigén armado. La escala que se utiliza para
calificar los diferentes pardmetros que influyen en el comportamiento de los edificios
de mamposteria se conoce como la escala de vulnerabilidad de Benedetti-Petrini.
Esta escala, la cual permite una estimacién cuantitativa de la vulnerabilidad del
edificio y forma la base fundamental del método del indice de vulnerabilidad, ha
sido propuesta por estos dos autores en la referencia [5]. Una escala similar para
edificios de hormigén armado se propone en las referencias [6,7].

El método del indice de vulnerabilidad ha sido ampliamente utilizado en Italia
durante los tltimos diez afios y su gran aceptacién en este pais ha quedado
demostrada por el GNDT (Gruppo Nazionale per la Difesa dei Terremoti) que
lo ha adoptado para los planes de mitigacién de desastres a nivel gubernamental.
Esto ha permitido la evolucién del método, como resultado de la experimentacién
durante todos esos afios, y la obtencion de una extensa base de datos sobre dafio
y vulnerabilidad, como ninguno de los otros métodos subjetivos que se estudian
en el capitulo 4.

En las referencias [8-14] se publican diferentes trabajos en los que se utiliza
el método del indice de vulnerabilidad para el estudio de varias poblaciones
en Italia. La mayoria de estos estudios se concentran en la evaluaciéon de la
vulnerabilidad de edificios de mamposteria, ya que representan un gran porcentaje
de las construcciones de los pueblos antiguos.

5.2.- CALCULO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

De acuerdo con la escala de vulnerabilidad de Benedetti-Petrini, el indice de
vulnerabilidad se obtiene mediante una suma ponderada de los valores numéricos
que expresan la “calidad sismica” de cada uno de los pardmetros estructurales y no
estructurales que, se considera, juegan un papel importante en el comportamiento
sismico de las estructuras de mamposteria [15].

A cada parametro se le atribuye, durante las investigaciones de campo, una
de las cuatro clases A,B,C,D siguiendo una serie de instrucciones detalladas con
el propésito de minimizar las diferencias de apreciacién entre los observadores. A
cada una de estas clases le corresponde un valor numérico I; que varia entre 0
y 45, como se observa en la tabla 5.1. Asi, por ejemplo, si el pardmetro nimero
cuatro “posicién del edificio y de la fundacién” corresponde a una configuracién
insegura desde el punto de vista sismico, se le asigna la clase D y el valor numérico
K4 = 45.
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Clase K; Peso

Pardmetros W.

A B c D i

1.Organizacion del sistema resistente | 0 S 20 45 1.0
2. Calidad del sistema resistente 0 S 25 45 0.25
3. Resistencia convencional 0 5 25 45 15
4. Posicion edificio y cimentacion 0 5 25 45 0.75
5. Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.0
6. Configuracion en planta 0 5 25 45 05
7.Configuracion en elevacion 0 S 25 45 1.0
8. Distancia m4dxima entre los muros 0 S 25 45 0.25
9. Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.0
10. Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25
11. Estado de conservacion 0 5 25 45 1.0

Tab. 5.1.- Escala de vulnerabilidad de Benedetti-Petrini.

Por otra parte, cada parametro es afectado por un coeficiente de peso W;, que
varia entre 0.25 y 1.5. Este coeficiente refleja la importancia de cada uno de los
parametros dentro del sistema resistente del edificio. De esta forma, el indice de
vulnerabilidad VI se define por la siguiente expresion

11
VI=) K; W, (5.1)

i=1

Al analizar la ecuacién 5.1 se puede deducir que el indice de vulnerabilidad
define una escala continua de valores desde 0 hasta 382.5 que es el méaximo valor
posible. Como puede verse en la tabla 5.1, los pardmetros 1,2,4,5,9,10 y 11 son
de naturaleza descriptiva y quedan definidos completamente por las instrucciones
del apartado 5.2.2. Por el contrario, los pardmetros 3,6,7 y 8 son de naturaleza
cuantitativa y requieren de ciertas operaciones matematicas muy sencillas, las
cuales se describen en el apartado 5.2.3.

5.2.1.- Formulario para el levantamiento de la vulnerabilidad

El formulario encuesta que se observa en la figura 5.1, es una versién modificada
del utilizado por el GNDT en Italia. Una de las simplificaciones que se tienen
en cuenta es la de no utilizar el primer nivel de aproximacién debido a que
los datos que provee no influyen directamente en el cilculo del VI. Por otra
parte, del segundo nivel se utiliza unicamente la parte correspondiente a edificios
de mamposteria, debido a que no se conoce bibliografia sobre funciones de
vulnerabilidad para edificios de otro tipo.

El formulario original, de segundo nivel, incluye los calculos que debe efectuar
el observador durante las investigaciones de campo, para clasificar cada pardmetro
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No.edificiol I | Il
DireccienLL L L 1L LTI I 0L LLLELLLT

FechaL] ' | | I | d/m/a No.observadorl l |

1. Organizacién del sistema resistente| |

2. Calidad del sistema resistente| |

3. Resistencia convencional

Numero de pisos N| l |
Area total cubierta Ay l | | | | | | 2

Area resistente sentido x Ay L. | m 2
sentido y AY | | | |-| Imz
Resistencia cortante mamposteriaT Kk I | I | . | | Ton/m?
Altura media de los pisos h | [«] | m
Peso especifico mamposteria By | | o] | Ton/m?3
Peso por unidad de drea diafragma PS I || I ITon/mZ

4. Posicién del edificio y de la cimentaciéon U

5. Diafragmas horizontales |_|

6.Configuracién en planta Bl=a/L] || | 'Bf b/L 1.l | |

7.Configuracién en elevacion Superficie porche % | | |.] |

T/H [ _[.] || AM/M % ] 1] |

8. Distancia mdxima entre los muros L/S | I ].| |

9. Tipo de cubierta |_|

10. Elementos no estructuralesl_l

11. Estado de conservacién I_l

Fig. 5.1.- Formulario para el levantamiento de la vulnerabilidad de edificios de
mamposteria,
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dentro de una de las cuatro clases A,B,C,D lo cual, ademés de prolongar el
tiempo del levantamiento, facilita la introduccién de errores matematicos. Por
estas razénes se ha desarrollado un programa de ordenador para el célculo del
VI con el cual se evitan los inconvenientes descritos anteriormente y se simplifica
el formulario de levantamiento, ya que de esta forma solo se requieren los datos
estrictamente necesarios para definir V1.

5.2.2.- Instrucciones para el formulario de levantamiento

La asignacién de los once pardmetros del formulario de encuesta descrito en el
apartado anterior, dentro de una de las cuatro clases A,B,C,D, se lleva a cabo con
la ayuda de las siguientes instrucciones. En éstas se describe, de forma muy breve,
el fundamento tedrico de cada uno de los pardmetros con el objeto de proporcionar
al observador de campo un cierto criterio de seleccion.

1. Organizacién del sistema resistente

Con este pardmetro se evalia el grado de organizaciéon de los elementos
verticales prescindiendo del tipo de material. El elemento significativo es la
presencia y la eficiencia de la conexién entre las paredes ortogonales con tal de
asegurar el comportamiento en “cajén” de la estructura. Se reporta una de las
clases

A) Edificio construido de acuerdo con las recomendaciones de la norma
Espanola para la construccién sismo-resistente, especificamente del
apartado 4.1 de dicha norma.

B) Edificio que presenta, en todas las plantas, conexiones realizadas
mediante vigas de amarre o de adaraja en los muros, capaces de trasmitir
acciones cortantes verticales.

¢) Edificio que, por no presentar vigas de amarre en todas las plantas, esta
constituido tinicamente por paredes ortogonales bien ligadas.

D) Edificio con paredes ortogonales no ligadas.

2. Calidad del sistema resistente

Con este pardametro se determina el tipo de mamposteria mas frecuentemente
utilizada, diferenciando, de modo cualitativo, su caracteristica de resistencia con
el fin de asegurar la eficiencia del comportamiento en “cajon” de la estructura.
La atribucién de un edificio a una de las cuatro clases se efectia en funcion de
dos factores: por un lado, del tipo de material y de la forma de los elementos que
constituyen la mamposteria. Por otro lado, de la homogeneidad del material y de
las piezas, por toda la extensién del muro. Se reporta una de las clases

A) Mamposteria en ladrillo o bloques prefabricados de buena calidad.
Mamposteria en piedra bien cortada, con piezas homogéneas y de
dimensiones constantes por toda la extensién del muro. Presencia de
ligamento entre las piezas.

B) Mamposteria en ladrillo, bloques o piedra bien cortada, con piezas bien
ligadas mds no muy homogéneas en toda la extensién del muro.
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C) Mamposteria en piedra mal cortada y con piezas no homogéneas, pero
bien trabadas, en toda la extensién del muro. Ladrillos de baja calidad
y privados de ligamento.

D) Mamposteria en piedra irregular mal trabada o ladrillo de baja calidad,
con la inclusién de guijarros y con piezas no homogéneas o privadas de
ligamento.

3. Resistencia convencional

Con la hipétesis de un perfecto comportamiento en “cajéon” de la estructura,
la evaluacién de la resistencia de un edificio de mamposteria puede ser calculada
con razonable confiabilidad. El procedimiento utilizado requiere del levantamiento
de los datos

N = Numero de pisos.

Ay = Area total cubierta en (m?).

Agy = Area total de los muros resistentes en el sentido X e Y respectivamente
en (m?). El 4rea resistente de los muros inclinados un dngulo « diferente
de cero, respecto a la direccién considerada, se debe multiplicar por
(cos a)?.

7. = Resistencia a cortante caracteristica del tipo de mamposteria en
(ton/m?). En el caso de que la mamposteria se componga de diferentes
materiales, el valor de 7j, se determina como un promedio ponderado de
los valores de resistencia a cortante para cada uno de los materiales 73,
utilizando como factor de peso el porcentaje relativo en area A; de cada
uno de ellos

> 7i A

TE = W (52)

h = Altura media de los pisos en (m).
P, = Peso especifico de la mamposteria en (ton/m?).
P; = Peso por unidad de 4rea del diafragma en (ton/m?).

4. Posicién del edificio y de la cimentacién

Con este parametro se evalia, hasta donde es posible por medio de una
simple inspeccién visual, la influencia del terreno y de la cimentacién en el
comportamiento sismico del edificio. Para ello se tienen en cuenta algunos
aspectos, tales como: la consistencia y la pendiente del terreno, la eventual
ubicacién de la cimentacién a diferente cota y la presencia de empuje no equilibrado
debido a un terraplén. Se reporta una de las clases

A) Edificio cimentado sobre terreno estable con pendiente inferior o igual
al 10%. La fundacién estd ubicada a una misma cota. Ausencia de
empuje no equilibrado debido a un terraplén.

B) Edificio cimentado sobre roca con pendiente comprendida entre un 10%
y un 30% o sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre un
10% y un 20%. La diferencia méxima entre las cotas de la fundacion
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es inferior a 1 metro. Ausencia de empuje no equilibrado debido a un
terraplén.

¢) Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente comprendida
entre un 20% y un 30% o sobre terreno rocoso con pendiente
comprendida entre un 30% y un 50%. La diferencia méxima entre las
cotas de la fundacién es inferior a 1 metro. Presencia de empuje no
equilibrado debido a un terraplén.

D) Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente mayor al 30% o
sobre terreno rocoso con pendiente mayor al 50%. La diferencia maxima
entre las cotas de la fundacién es superior a 1 metro. Presencia de
empuje no equilibrado debido a un terraplén.

5. Diafragmas horizontales

La calidad de los diafragmas tiene una notable importancia para garantizar el
correcto funcionamiento de los elementos resistentes verticales. Se reporta una de
las clases

A) Edificio con diafragmas, de cualquier naturaleza, que satisfacen las
condiciones
1) Ausencia de planos a desnivel.
2) La deformabilidad del diafragma es despreciable.
3) La conexién entre el diafragma y los muros es eficaz.
B) Edificio con diafragmas como los de la clase A, pero que no cumplen
con la condicién 1).
¢) Edificio con diafragmas como los de la clase A, pero que no cumplen
con las condiciones 1) y 2).
D) Edificio cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres condiciones.

6. Configuracion en planta

El comportamiento sismico de un edificio depende de la forma en planta del
mismo. En el caso de edificios rectangulares es significativo la relacién f; = a/L
entre las dimensiones en planta del lado menor y mayor. También es necesario tener
en cuenta las protuberancias del cuerpo principal mediante la relaciéon B9 = b/ L.
En la figura 5.2 se explica el significado de los dos valores que se deben reportar,
para lo cual se evaliia siempre el caso mas desfavorable.

7. Configuracion en elevaciéon

En el caso de edificios de mamposteria, sobre todo para los mds antiguos, la
principal causa de irregularidad esta constituida por la presencia de porches y
torretas. La presencia de porches se reporta como la relacién porcentual entre el
area en planta del mismo y la superficie total del piso. La presencia de torretas
de altura y masa significativa respecto a la parte restante del edificio se reporta
mediante la relacién T'/H, tal como se indica en la figura 5.3. No se deben tener
en cuenta las torretas de modesta dimensién tales como chimeneas, escapes de
ventilacion, etc.
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Fig. 5.2.- Ejemplo de configuraciones en planta.

También se reporta la variacién de masa en porcentaje +AM /M entre dos
pisos sucesivos, siendo M la masa del piso mas bajo y utilizando el signo (+)
si se trata de aumento o el (-) si se trata de disminucién de masa hacia lo alto
del edificio. La anterior relaciéon puede ser sustituida por la variacién de areas
respectivas £ AA/A, evaluando en cualquiera de los dos casos el més desfavorable.

Fig. 5.3.- Ejemplo de configuraciones en elevacién.

8. Distancia maxima entre los muros

Con este parametro se tiene en cuenta la presencia de muros maestros
intersectados por muros transversales ubicados a distancia excesiva entre ellos.
Se reporta el factor L/S, donde L es el espaciamiento de los muros transversales
y S el espesor del muro maestro, evaluando siempre el caso mas desfavorable.

9. Tipo de cubierta

Se tiene en cuenta con este parametro, la capacidad del techo para resistir
fuerzas sismicas. Se reporta una de las clases
A) Edificio con cubierta estable y provisto de viga cumbrera. Edificio con
cubierta plana.
B) Edificio con cubierta estable y bien conectada a los muros, pero sin viga
cumbrera. Edificio con cubierta parcialmente estable y provista de viga
cumbrera.
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¢) Edificio con cubierta inestable, provista de viga cumbrera.
D) Edificio con cubierta inestable, sin viga cumbrera.

10. Elementos no estructurales

Se tiene en cuenta con este parametro la presencia de, cornisas, parapetos o,
cualquier elemento no estructural que pueda causar dafio a personas o cosas. Se
trata de un parametro secundario, para fines de la evaluacién de la vulnerabilidad,
por lo cual no se hace ninguna distincién entre las dos primeras clases. Se reporta
una de las clases

A,B) Edificio sin cornisas y sin parapetos. Edificio con cornisas bien
conectadas a la pared, con chimeneas de pequenia dimensién y de peso
modesto. Edificio cuyo baleén forma parte integrante de la estructura
de los diafragmas.

¢) Edificio con elementos de pequefia dimension, mal vinculados a la pared.

D) Edificio que presenta chimeneas o cualquier otro tipo de elemento en
el techo, mal vinculado a la estructura. Parapetos u otros elementos
de peso significativo, mal construidos, que pueden caer en caso de
terremoto.  Edificio con balcones construidos posteriormente a la
estructura principal y conectados a ésta de modo deficiente.

11. Estado de conservacién

Se reporta una de las clases

A) Muros en buena condicion, sin lesiones visibles.

B) Muros que presentan lesiones capilares no extendidas, con excepcion
de los casos en los cuales dichas lesiones han sido producidas por
terremotos.

C) Muros con lesiones de tamario medio entre 2 a 3 milimetros de ancho o
con lesiones capilares producidas por sismos. Edificio que no presenta
lesiones pero que se caracteriza por un estado mediocre de conservacion
de la mamposteria.

D) Muros que presentan, un fuerte deterioro de sus materiales
constituyentes o, lesiones muy graves de mas de 3 milimetros de ancho.

5.2.3.- Calculos requeridos por los pardmetros de naturaleza cuantita-
tiva

Los célculos requeridos por los parametros de naturaleza cuantitativa son
basicamente de dos tipos: el primer tipo consiste en la aplicaciéon de férmulas
matemdticas sencillas y el segundo tipo consiste en la toma de decisiones con
base en condiciones légicas. En seguida se explican estos dos tipos de calculos
requeridos por los parametros 3,6,7 y 8. La mayoria de las variables involucradas
se han explicado con anterioridad en el apartado 5.2.2.
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3. Resistencia convencional

El coeficiente sismico C, se define como el factor entre la fuerza horizontal
resistente al pie del edificio dividido entre el peso del mismo y esta dado por la
expresion

C=N \/1 T 154 q'rﬁl ) )
donde,
A =min {Az ; Ay} (5.3.0)
B =maz {4z ; Ay} (5.3.)
ao = A/A¢ (56.3.¢)
v =BJA (5.3.d)
q= L P + Ps (5.3.¢)

Ay

El valor de ¢ representa el peso de un piso por unidad de area cubierta y es
igual al peso de los muros mas el peso del diafragma horizontal, asumiendo que
no existen variaciones excesivas de masa entre los diferentes pisos del edificio.

Finalmente, la atribucion de este parametro dentro de una de las cuatro clases
A,B,C,D se hace por medio del factor @« = C/C, en donde C es un coeficiente
sismico de referencia que se toma como 0.4

4) Edificio con a > 1.

B) Edificio con 0.6 < a < 1.
C) Edificio con 0.4 < o < 0.6.
D) Edificio con a < 0.4.

6. Configuracién en planta

La asignacién de este pardmetro dentro de una de las cuatro clases, se realiza
con base en las condiciones
A) Edificio con 1 > 0.8 6 9 <0.1.
B) Edificio con 0.8 > 1 > 0.6 6 0.1 < 9 <0.2.
¢) Edificiocon 0.6 > 1 > 04 6 0.2 < 5 <0.3
D) Edificio con 0.4 > 1 6 0.3 < 9.
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7. Configuracion en elevacién

La asignacion de este parametro, dentro de una de las cuatro clases, se realiza
con base en las condiciones
A) Edificio con —AM/M < 10%
B) Superficie porche < 10% 6 10% < —AM/M < 20%.
C) Superficie porche = 10% ~ 20% 6 —AM/M >20% 6 T/H < 2/3.
D) Superficie porche > 20% 6 AM/M >0 é T/H > 2/3.

8. Distancia maxima entre los muros

La asignacion de este parametro, dentro de una de las cuatro clases, se realiza
con base en las condiciones
A) Edificio con L/S < 15
B) Edificio con 15 < L/S < 18
C) Edificio con 18 < L/S < 25
D) Edificio con L/S > 25

5.3.- FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

En este método, las funciones de vulnerabilidad relacionan el indice de
vulnerabilidad VI con el dafio del edificio D condicionado sobre la intensidad
sismica; es decir, si se modifica el grado de intensidad entonces se modifica la
regresion VI — D. A continuacién se describen los diferentes tipos de regresiones
propuestas para las funciones de vulnerabilidad.

D

0.06

v

Fig. 5.4.- Funciones de vulnerabilidad tedrica propuestas por Cartapati et al.

[16]

Cartapati et al. proponen en la referencia [16] las curvas de regresién tedrica
que se muestran en la figura 5.4. Estas curvas se definen con base en las siguientes
consideraciones

e La vulnerabilidad V se define en una escala desde 0 hasta oo 6 si se
utiliza el VI desde 0 hasta 382.5.
e El dafio D se define en una escala desde 0 hasta 1.
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e Cuando la vulnerabilidad es nula, el dano esperado debe ser cero; es
decir, las curvas deben pasar por el origen de coordenadas.

e Cuando la vulnerabilidad tiende a oo, el dano debe tender hacia la
unidad.

e Cuando la vulnerabilidad se incrementa, el dafio también debe
incrementarse.

e Cuando la vulnerabilidad es pequena el dafio esperado debe ser casi
inexistente; es decir, la curva debe ser tangente al eje de las abscisas en
el origen.

Todas las anteriores caracteristicas se cumplen con una regresion del tipo

D= (1 = e—‘”’)“6 L B>1 (5.4)

donde los coeficientes de regresién «, 8 dependen de la intensidad sismica de los
datos analizados.

Ademas de las anteriores consideraciones, se proponen otras de tipo practico.
Debido a la dificultad para detectar los dafios por debajo de un nivel minimo,
la curva de vulnerabilidad pierde su significado cerca del origen, por lo tanto, se
debe fijar un limite minimo bajo el cual el dafio se considera inexistente. Por otro
lado, considerando que los valores més elevados en una escala de dafio cualquiera
corresponden a situaciones en las cuales se pierde toda la funcionalidad del edificio,
atn cuando no se haya alcanzado el valor maximo de dafio, se debe fijar también
un limite maximo sobre el cual el dafio se considera total.

Teniendo en cuenta estas nuevas consideraciones, Cartapati et al. proponen
una escala de dafio que considera el deterioro sufrido por el edificio desde un punto
de vista funcional, destacando sobre todo el aspecto estructural. De esta forma la
expresion que da el nivel de dano es

D=01In +09 I H (5.5)

donde Iinaz es el nivel de dafno maximo en los elementos estructurales, con valores
entre 1 y 3, I es el nivel de dano promedio en los elementos estructurales y H es
el porcentaje de elementos afectados.

Si se establece un limite maximo de dafio para la funcién de vulnerabilidad con
la condicién I H = 1.5 que corresponde a que un edificio se considera totalmente
dafiado si supera un nivel de dafio promedio igual a 2, en el 75% de sus elementos
resistentes, entonces la ecuacion 5.5 se transforma en

D =0.06 Iymaz +0.54 T H (5.6)

con lo cual se establece a su vez un limite minimo de dafio para la funciéon de
vulnerabilidad igual a 0.06.

La regresion tedrica de la ecuacion 5.4 no se utiliza en la practica para casos
reales, por el contrario, se prefieren regresiones mas simples como, por ejemplo, la
de tipo lineal utilizada en la referencia [17]
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D=a+bVI (5.7)

donde el dafio D se basa en la escala descrita por la ecuacion 5.6 y los coeficientes
de regresion a, b varian de acuerdo a la intensidad sismica de la muestra de datos.

Braga et al. también utilizan una funcién de vulnerabilidad de tipo lineal en la
referencia [18], pero el dafio del edificio lo expresan a través de un indice de datio
D el cual se determina mediante la suma de los puntajes asignados a seis tipos de
componentes estructurales tales como: muros, techos, escaleras, etc; por medio de
una escala de dafio observado de ocho niveles.

Benedetti et al. proponen en la referencia [19] una regresién de tipo parabélico
para la funcién de vulnerabilidad

d=ao+ay VI+ag (VI)? (5.8)

donde los coeficientes de regresién ao,aj,ag varian con la intensidad sismica,
como se observa en la figura 5.5. En dicha figura se muestra el valor de los
tres coeficientes de regresién, para distintos valores de intensidad sismica I en
la escala MSK. Esta figura ha sido elaborada con los datos de dafio de los edificios
de mamposteria de piedra de las poblaciones de Friuli y Gubbio en Italia.

e "
i

8 10 12 14

Fig. 5.5.- Coeficientes de regresién para las funciones de vulnerabilidad
propuestas por Benedetti et al. [19]

En la ecuacién 5.8 el pardmetro d es el grado de dario, que se define mediante la
suma de los puntajes asignados a los componentes del edificio tales como: muros,
techos, diafragmas, cimientos y elementos no estructurales; de acuerdo a una escala
de dafio observado de cinco niveles, que varian desde 0 hasta 4. Con el propdsito
de que el grado de dafio d quede normalizado en una escala unitaria, se divide por
el maximo puntaje que es posible asignar, el cual equivale a d = 20.

Angeletti et al. proponen en la referencia [20] una regresién para la funcién
de vulnerabilidad del tipo

(vI)?

D=100|p+kVI+——r~t—
(VI)? + A2

(5.9)
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donde los coeficientes de regresién p,k, A dependen de la intensidad sismica I,
como se observa en la tabla 5.2. En esta tabla se muestra el valor de dichos
coeficientes para diferentes grados de intensidad sismica en la escala MCS la cual,
segun la referencia [50], es equivalente en grados a la escala MSK. Esta tabla se ha
elaborado con los datos de dafio de los edificios de mamposteria de las poblaciones
de Venzone y Barrea en Italia. Los coeficientes de regresién para los grados de
intensidad 6,8 y 10, los cuales no fueron sentidos en estos dos sitios, han sido
extrapolados de los datos reales por medio de un procedimiento que se describe
detalladamente en dicha referencia. Esta curva de vulnerabilidad se muestra en la
figura 4.1 y se utiliza en el programa desarrollado para la estimacién de escenarios
de dafio.

I p k A

6 | -0.08934 -0.00115 -325.75729
7 | -0.03505 | -2.07E-05 -484.56637
8 | -0.00861 | 4.643E-04 | -369.08006
9 0.05 0.00108 -259.31143
10 0.17 0.00239 -211.40255

Tab. 5.2.- Coeficientes de regresién para las funciones de vulnerabilidad
propuestas por Angeletti et al. [20]

Por otro lado, en la ecuacién 5.9 el indice de dario D se define de forma
similar al utilizado por otros autores, es decir, mediante la asignacién de puntajes
a los componentes estructurales tales como: elementos verticales, elementos
horizontales, muros divisorios y elementos no estructurales. El resultado final
es un indice de dafio D que varia entre 0 y 100.

5.4.- CORRECCION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

Los coeficientes de correlacion para las regresiones VI — D obtenidas en Italia,
por diferentes autores, varian entre el 66 y el 83% en el mejor de los casos, lo que
ratifica al método del indice de vulnerabilidad como un procedimiento aceptable
para la mitigacién del riesgo sismico a escala urbana. La dispersién que se observa,
en casos reales, puede atribuirse a cualquiera de las tres variables involucradas en
la definicién de las funciones de vulnerabilidad: al parametro que describe la accién
sismica I, al dafio D o al indice de vulnerabilidad V I.

El uso de un tnico parametro para describir la accién sismica, proporciona
limitada informacién en la caracterizacién del movimiento del terreno. Esto
resulta, en la dispersién de los efectos producidos por diferentes terremotos
caracterizados por el mismo valor del parametro considerado que, para el caso
en consideracién, es la intensidad sismica I en la escala MSK. Sin embargo, el uso
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de un tnico parametro es comunmente aceptado en la practica, en lugar de otro
procedimiento mds complejo, con el propésito de facilitar la compatibilidad con
los métodos ya existentes para la descripcion de la peligrosidad sismica y por la
simplificacién que supone para las operaciones de convolucién durante el calculo
del riesgo.

Por otro lado, la incompleta descripcién del dafo del edificio, que puede
resultar de la utilizacién de parametros basados en escalas subjetivas de dano
observado, también contribuye con la dispersion observada en las regresiones
VI—D. Sin embargo, en la practica se prefieren este tipo de parametros, en lugar
de otros més objetivos, con el propédsito de facilitar y agilizar las investigaciones
posterremoto.

La alternativa que queda es la propia correccién del indice de vulnerabilidad,
lo cual puede efectuarse bdsicamente mediante dos tipos de procedimientos:
la correccién de los pesos W; atribuidos de forma empirica en la escala de
vulnerabilidad de Benedetti-Petrini, o por medio de la identificacién, en dicha
escala, de los pardametros mds relevantes en la descripcion del comportamiento
sismico de los edificios.

La correccién de los pesos se puede efectuar, mediante la optimizacion de
pardmetros por minimos cuadrados o, mediante un procedimiento iterativo como
el que se describe en la referencia [17] el cual consiste en expandir la correlacién
lineal propuesta en la ecuacién 5.7 con la ecuacién 5.1, con lo cual se obtiene

D=a+bIKy Wi +bK9g Wo+.--+bIK Wi (5.10)

Si a la vez se efectiia una regresion multiple de los datos, asumiendo a los
once parametros V; de la escala de vulnerabilidad como variables independientes,
se tiene que

D=A+ByV1+ By Vo+:--4+Bj1 V1
= A+ By Kt Wi+ By K9 Wo+ -+ By IS Wy (5.11)

donde A, B; son los coeficientes de regresion.

Si se comparan las ecuaciones 4.10 y 4.11 se determina una ecuaciéon para los

pesos corregidos W;' de la forma

V:
I'I"z-':ﬂ’;,izl...ll (5.12)
B;

Una vez obtenidos los anteriores pesos se puede calcular una nueva regresion
lineal de la cual se obtiene un valor ¥’ y una nueva regresién multiple de la cual
se obtiene otros valores B;/, con los cuales se puede corregir una vez mas los
pesos mediante la ecuacién 5.12 y asi sucesivamente se repite el proceso hasta que
converge, en cuyo caso la variable a = A.

Con correcciones de este tipo los coeficientes de correlacion, para las funciones
de vulnerabilidad obtenidas por diferentes autores, han sido hasta del 87% en el
mejor de los casos.
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La identificacién de los pardametros mas relevantes en la descripcién
del comportamiento sismico de edificios generalmente se hace, eliminando
sistematicamente alguno de ellos del andlisis de regresién y observando si de esa
forma la correlacién entre VI — D mejora o, por el contrario, se deteriora. También,
si se observa los pesos corregidos resultantes de una optimizacién de pardmetros, se
puede llegar a despreciar aquellos pardmetros que menos aportan en la definicion
del indice de vulnerabilidad. En cualquiera de los dos casos, la identificacion
de parametros se estudia con miras a una posible reduccién del formulario para el
levantamiento de la vulnerabilidad y en general para hacer més eficiente al método
del indice de vulnerabilidad.

5.5.- INTERPRETACION PROBABILISTICA DEL METODO

La interpretacién probabilistica del método del indice de vulnerabilidad se
basa en las definiciones de riesgo especifico descritas en el capitulo 2. En este
caso particular las variables involucradas son: intensidad, dano e indice de
vulnerabilidad. Estas variables pueden ser consideradas continuas en su rango
de definicién y ademas aleatorias. De esta forma, la probabilidad de obtener un
nivel de dafio determinado d puede expresarse como [19,23]

i mea:; I‘I‘?I.G.:':
F(d) = / ‘ f /O f(d| VI, I) f(VI) f(I) I dVI dd (5.13)

donde F(d) es el valor de la distribucién de dafio acumulada para d = d. La
expresion f(d | VI,I) es la funcién de densidad de dafio condicionada sobre
el indice de vulnerabilidad y sobre la intensidad. Las otras dos expresiones
f(VI),f(I), son las funciones de densidad del indice de vulnerabilidad y de
la intensidad, respectivamente. Estas dos tltimas variables se consideran
estadisticamente independientes.

Si se observa la ecuacién 5.13 se puede concluir que, para el valor de dafio
maximo d = dmaz, €l valor de la funcién de distribucién de dafio acumulada es
igual al riesgo especifico S o, lo que es lo mismo, S = F(dmaz)-

La forma de las distribuciones a utilizar en la ecuacién 5.13 puede deducirse
de los datos disponibles. Se ha observado que, para determinados intervalos de
Al y AVI, la distribuciéon del dano condicionado sobre estos dos valores, es
normal. De esta forma, se pueden obtener valores discretos de la probabilidad
de dano condicionada P[d | AV I, A, los cuales conforman los coeficientes de una
especie de DPM pero en tres dimensiones. En este caso, la dimensién adicional
corresponde a los rangos del V1.

En casos reales se observa que la distribucién de VI también es normal. Por
otro lado, la expresion para la distribucién de intensidades puede derivarse, de la
relacién entre el nimero de eventos anuales con intensidad mayor que I versus I
o, mediante un calculo mas sofisticado de la peligrosidad sismica.

Asi pues, la ecuacién 5.13 puede expresarse de forma discretizada como
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T m
Pldi<d<diy1]=Y > Pldi<d<diyy | VL <VI< VI, I <I<Ijy]
k=1j=1
X P[ij <VI< ij+1] X P[I < I < Ipyq] (5.14)

donde P[d; < d < dj;1] es la probabilidad de dafio entre valores d; y d;;1. El
primer término del lado derecho es la probabilidad de dafio entre los dos niveles
anteriores, condicionada sobre el indice de vulnerabilidad y la intensidad. Los
otros dos términos son las probabilidades totales para el indice de vulnerabilidad
y para la intensidad entre los rangos indicados. m es el niimero total de intervalos
AV I y n el nimero total de intervalos Al.

La definicién de riesgo especifico S utilizando la ecuacion 5.14 es

S=) Pldi<d<di] (5.15)

1

La formulacion descrita anteriormente permite recalcular los valores de
probabilidad de dafio luego de modificar, por alguna razoén, la distribucién del
indice de vulnerabilidad. Esto puede ocurrir como consecuencia de la intervencion
sobre las edificaciones, con el objeto de mejorar la resistencia de las mismas, o a
través de la simulacién “a priori” de los efectos que dicha intervencién causaria en
el riesgo sismico esperado [24-26].

5.6.- COMENTARIOS SOBRE EL METODO

Una de las ventajas del método es la relativa facilidad con la que se describe
la vulnerabilidad del edificio por medio del indice de vulnerabilidad. Este indice
por si solo puede ser utilizado como herramienta de decisién en los planes de
mitigacién de desastres a escala urbana. Respecto a ésto se puede decir que el
método del indice de vulnerabilidad provee un nivel de detallamiento superior al de
los métodos basados en tipologias estructurales, tal como los que utilizan matrices
de probabilidad de dafio para la descripcion de la vulnerabilidad de los edificios.
La mejor resolucion de este método se debe a la descripcion de la tipologia del
edificio mediante una escala continua representada por el VI. Por otro lado, la
extensa base de datos recolectada en Italia ha mostrado la relativa eficacia con la
que este método describe la vulnerabilidad de los edificios de mamposteria. Esto se
observa en las correlaciones obtenidas, por diferentes autores, para las regresiones
VI — D las cuales son significativas. Sin embargo, también se puede asumir como
una desventaja el hecho de que, para mejorar la correlaciéon entre VI y D, se
requiere de correcciones sintéticas como las descritas en el apartado 5.4.

Un inconveniente que se presenta para la definicion de las funciones de
vulnerabilidad consiste en que, para su deduccién, se requieren datos de dafno
observado los cuales no estan disponibles en la mayoria de los casos. Por esta
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razon la implementacién de este método, en tales casos, requiere de la adopcién
de curvas de regresion obtenidas para otros sitios, en donde se haya elaborado un
estudio completo sobre regresiones VI — D, sin tener en cuenta las diferencias que
puden existir en cuanto a la técnica o a la forma de construccién.

Un estudio estadistico de los datos proporcionados por el formulario de
encuesta puede resultar en la identificacion de los parametros mas negativos
desde el punto de vista sismico, con lo cual se pueden llegar a tomar medidas de
reforzamiento particulares a cada caso. En este sentido, la formulacién descrita en
el apartado 4.6 puede ser una alternativa muy interesante, con miras a un analisis
de costo-beneficio sobre el reforzamiento de las estructuras mas deficientes.

El método utiliza la experiencia del experto como base de conocimiento para
determinar la vulnerabilidad de los edificios. Por una parte, este conocimiento
tiene un valor incalculable a la hora de predecir efectos cuya modelacién
matematica aiin no estd bien desarrollada pero, por otro lado, esta informacién
debe ser utilizada con cautela debido a que la opinién subjetiva del observador
es dificil de “calibrar”. En este sentido, la implementacion del método del indice
de vulnerabilidad en sistemas disefiados especialmente para el tratamiento de este
tipo de informaciéon como, por ejemplo, un Sistema Ezperto KBES (knowledge
based expert systems), puede ser una alternativa interesante [27-36].

5.7.- ANALISIS DEL RIESGO SISMICO EN ZONAS URBANAS

5.7.1.- Alternativas para la reduccion del riesgo

Al observar la definicién del riesgo sismico especifico, dada en el capitulo 2,
se puede deducir que para su reduccién existen basicamente dos alternativas. La
primera, consiste en ubicar las estructuras en sitios de baja peligrosidad, lo cual
es viable inicamente para las estructuras que se van a construir y puede llevarse a
cabo mediante una planificacion fisica y urbana adecuada, con la ayuda de estudios
de microzonificaciéon. La segunda, consiste en modificar la propia vulnerabilidad
de las estructuras.

La reduccion de la vulnerabilidad sismica, de estructuras que se van a construir,
puede efectuarse mediante

a) El mejoramiento de los codigos de construccién sismo-resistentes.
b) La supervisién estricta de los procedimientos de construccién.

Por el contrario, la reducciéon de la vulnerabilidad sismica de estructuras
existentes, puede efectuarse mediante el reforzamiento de las estructuras
inadecuadas y, en casos de estructuras altamente peligrosas en las que esta medida
no sea suficiente, su demolicién.

Para tomar las medidas adecuadas es obvio que primero se deben identificar,
dentro de una zona urbana, los edificios sismicamente deficientes. Es aqui donde se
deduce que la importancia de los estudios de vulnerabilidad no reside inicamente
en que son indispensables para la determinacién del riesgo sismico, sino también en
que constituyen un instrumento clave para los planes de mitigacién de desastres.
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5.7.2.- Célculo del riesgo utilizando el ordenador

Para el cédlculo de la vulnerabilidad sismica en zonas urbanas y para la
estimacién de escenarios de dafio, supuesto un sismo de una determinada
intensidad, el ordenador llega a ser una herramienta de gran utilidad. El método
del indice de vulnerabilidad se ha programado en un Sistema de Informacion
Geogrifico GIS (geographic information system) para facilitar el analisis y la
representacién de los resultados, con miras a la bisqueda de estrategias tendientes
a la reduccién del riesgo sismico en una poblacién determinada.

De forma muy resumida se puede decir que un sistema de informacion
geografico combina las utilidades bésicas de un sistema grafico con la potencia
y capacidad de una base de datos relacional, compartiendo informacién de estos
dos sistemas de forma transparente para el usuario [37].

La principal diferencia de los GIS con otro tipo de software para la
representacién grafica de informacién, tal como los CAD (computer aided design),
consiste basicamente en que éstos mantienen la relacién espacial de los objetos
almacenados en la memoria del ordenador y permiten la asignacién a dichos ob jetos
de cualquier informacién que sea posible almacenar en una base de datos. Esta
informacién hace posible que los objetos no solo puedan ser relacionados entre si de
forma gréfica siné también mediante operaciones lggicas o mateméticas, complejas.

Cada dia se hace mas comun la utilizacion de los GIS para el manejo,
tratamiento, representacién e interpretacion de la informacion que normalmente
se utiliza durante diversos estudios dentro del campo de la ingenieria sismica,
especialmente en el drea de la peligrosidad [38-41]. Por ejemplo, la informaciéon
relacionada con la posicién del nivel fredtico y la distribucién espacial de las
diferentes capas de suelo con sus respectivas propiedades geotécnicas, puede ser
introducida en un GIS con el propésito de analizar los efectos de amplificacion
local, el potencial de licuefaccién o la posibilidad de deslizamientos del terreno,
parametros béasicos para un estudio de microzonificacién. Ademas debido a que,
generalmente, un proyecto de tal magnitud no puede ser completado de una
primera vez, se llega a requerir de una herramienta que permita la renovacién
o el mejoramiento continuo de la informacién a medida que ésta vaya siendo
disponible [42]. Otra aplicacién de los GIS donde también se requiere establecer
relaciones espaciales entre los objetos del estudio aparece, por ejemplo, cuando
se conoce la frecuencia fundamental de vibracién de los edificios de una zona
urbana determinada y por otro lado se tiene la distribuciéon de las frecuencias
predominantes de vibracién de las columnas de suelo en dicha zona. Una
superposicién de la informacién contenida en estos dos mapas tematicos puede
resultar en la distribucién probable de los dafios en los edificios debidos al fenomeno
de resonancia entre el suelo y la estructura.

La propia definicion del riesgo sismico especifico plantea la utilizacién de la
tecnologia GIS para facilitar el proceso de convolucién entre la vulnerabilidad y la
peligrosidad sismica de los elementos en riesgo. De esta forma, como se observa en
el ejemplo de la figura 5.6, la probabilidad de obtener diferentes niveles de dafio
en los edificios de una zona urbana, bajo una condicién sismica en particular, se
almacena en una mapa de vulnerabilidad V. Por otro lado, mediante el estudio de
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la peligrosidad sismica a escala local se delimitan las zonas con igual probabilidad
de ocurrencia, para un sismo en particular, lo que se almacena en un mapa H.
Finalmente, la superposicion de la informacion contenida en estos dos mapas
teméaticos da lugar a un mapa de riesgo especifico S [43].

P fa |
F L7
g e v

/IX H

V7Y 7 S=VxH

Fig. 5.6.- Obtencién de un mapa de riesgo especifico.

Se puede encontrar en la literatura varios ejemplos de mapas de vulnerabilidad
y de escenarios de dafio para zonas urbanas [44-49]. El objetivo primordial de estos
mapas es el de establecer criterios de decision utiles en los planes para la reduccién
del riesgo sismico. Por otro lado, los mapas también contribuyen en el manejo
de los problemas que surjen después de la ocurrencia de un terremoto, ya que
pueden dar indicaciones aproximadas sobre las dreas mas afectadas de una ciudad
y posteriormente permiten fijar las prioridades necesarias durante los planes de
reconstruccién.

5.8.- EJEMPLO DE APLICACION

5.8.1.- Zona urbana estudiada

La zona urbana estudiada corresponde a un sector del Eixample, el barrio
emblematico de Barcelona, que cuenta con una superficie de 750 hectareas y una
poblaciéon de 288512 habitantes en 1986. La riqueza de sus promotores convirtio
esta nueva ciudad en un conjunto urbanistico lleno de singulares construcciones,
eregidas segun las pautas arquitecténicas y decorativas de lo que en Europa se
conocia como Modernismo, Modern Style, Art Nouveau, Jugendstill o Floreale.
La cuadricula octogonal caracteristica de este entramado urbano, disefiada por
Ildefonso Cerdd, es una de las peculiaridades urbanisticas de Barcelona.

La muestra analizada consta de 9 manzanas en las cuales existen 181 edificios
de mamposteria no reforzada de ladrillo y 35 edificios de otras caracteristicas como,
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por ejemplo, edificios de hormigén armado, edificios metélicos, iglesias, ete. A este
ultimo grupo de edificios se les llama edificios especiales debido a que el calculo
de su vulnerabilidad no se considera en este estudio. En este conjunto de edificios
pueden estar viviendo actualmente cerca de 6700 personas. En la figura 5.7 se
aprecia la ubicacion del Eixample en Barcelona. En la figura 5.8 se observa un
acercamiento de la zona, mostrando la tipica disposicién de los edificios.

5.8.2.- Procedimiento utilizado

El procedimiento utilizado para el estudio de vulnerabilidad en el sector del

Eixample consiste, basicamente, de 3 fases:

1)

3)

Obtencién de datos: En esta fase se recoge toda la informacion que puede
ser util durante el proceso. Se obtiene un mapa del sector, digitalizado por
el Instituto Cartografico, con la informacion completa sobre parcelas, solares,
patios interiores, delimitacion de edificios, ntunero de pisos, direccién postal,
etc. Por otro lado se analizan exaustivamente los planos de construccion de
cerca de 25 edificios del Eixample, contenidos en el Archivo Histérico del
Colegio de Arquitectos, con el propdsito de derivar caracteristicas comunes
en los edificios que faciliten las investigaciones de campo. Se efectia
una visita a cada una de las edificaciones con el proposito de verificar la
informacion contenida en el mapa digital y obtener los datos del formulario
de levantamiento. Finalmente se organizan los edificios estudiados de manera
aleatoria, en manzanas similares a las reales.

Tratamiento de datos: En esta fase se efectiia el tratamiento de la informacion
almacenada en la fase 1. Se hace una regresion estadistica de los datos
obtenidos de los planos del archivo historico, los cuales se muestran en las
figuras 5.9 a 5.12, inclusive. En estas figuras A;, 4y son las dreas de muros y
L, Ly las dimensiones en planta del edificio en los ejes X e Y, respectivamente.
Ve es el volumen del edificio el cual se calcula con la expresion

Ve= N, h (LyLy) (5.16)

donde N, es el nimero de pisos y h la altura media de los pisos.

Se utilizan las ecuaciones de regresion de las figuras 5.9 y 5.11, como datos
de informacion en los formularios de levantamiento. La ecuaciéon de la figura
5.12, a pesar de que tiene un alto coeficiente de correlacién r, no se utiliza
por que sobre-estima la capacidad de los edificios con aticos y sobre-aticos
construidos posteriormente al diseno original del edificio, practica comin en
las construcciones del Eixample. Finalmente, se identifican los edificios en el
mapa digital de la zona simulada, con lo cual se determinan los parametros que
hacen falta para completar la informacion de los formularios de levantamiento.
Proceso de cédlculo: En la ultima fase se utilizan los programas de ordenador
implementados en el GIS para calcular vulnerabilidad y estimar escenarios de
darno.
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LOCALIZACION DEL "EIXAMPLE"
DE BARCELONA

Fig. 5.7.- Ubicacién del "Eixample” en Barcelona

Fig. 5.8.- Vista de la disposicién tipica de los edificios del Eixample
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Fig. 5.9.- Area de muros en funcién de la dimensién en planta del edificio para

el eje X.
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Fig. 5.10.- Area de muros en funcién de la dimensién en planta del edificio
para el eje Y.
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Ax+Ay (m2)

Fig. 5.11.- Area total de muros en funcién de la superficie en planta del edificio.

Ax+Ay (m2)

Fig. 5.12.- Area total de muros en funcién del volumen del edificio.
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5.8.3.- Resultados obtenidos

En el mapa de la figura 5.15 se representa el indice de vulnerabilidad de cada
edificio, para cinco diferentes rangos: bajo VI < 150, medio-bajo 150 < VI < 170,
medio 170 < VI < 190, alto 190 < VI < 230 y muy alto VI > 231. La
importancia de este mapa, con la escala definida de esta manera, radica en que
permite una cierta "seleccién” de los edificios més vulnerables. De esta forma,
se observa que hay 41 edificios (23%) con un rango de vulnerabilidad alto y muy
alto, los cuales tendrian que someterse a estudios mas detallados antes de tomar
cualquier decisién respecto a una posible reduccién del riesgo sismico en la zona
urbana estudiada.

% Edificios
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0-100 100-125 125150 150-1756 175200  200-225  225-250
Indice de Vulnerabilidad - VI N

Fig. 5.13.- Histograma de frecuencias del indice de vulnerabilidad.

En la figura 5.13 se muestra la distribucién de frecuencias del indice de
vulnerabilidad para la zona de estudio. Se observa claramente que la tendencia de
VI es de valores medios a altos, con un promedio de 181.

La gréafica 5.14 muestra los edificios estudiados. Aquellos que no estan
identificados son edificios de hormigén armado y especiales. En los mapas de las
figuras 5.16, 5.17 y 5.18 se muestran tres posibles escenarios de dafio, asumiendo
diferentes intensidades del sismo. Se representan cinco rangos del indice de daiio
D los cuales pueden interpretarse de acuerdo a la escala MSK como: dafios ligeros
D < 20, danos moderados 20 < D < 40, daifios graves 40 < D < 60, destruccién
60 < D < 80, colapso D > 80. Se observa claramente que la extensién del dafio
es mas grande, cuanto mayor el grado de intensidad.
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En las figuras 5.19 a 5.21, inclusive, se muestran las distribuciones de
frecuencias de D en las que se observa que a medida que la intensidad aumenta
la distribucién del dano es mas amplia y el promedio de los datos crece de forma
proporcional. Para intensidad 7 se observa que la mayoria de los edificios sufren
danos entre el 5 y el 10%, y un 30% de ellos tendrdn un dafio del 20%. Para
intensidad 8, se observa dafos ya importantes, la mayoria de ellos entre 30% y
40%, con focos superiores al 40%. Para intensidad IX el dano es muy grave, pues
el 80% de los edificios muestran un dafio superior al 50% con predominancia entre
el 60 y el 70%.

% Edificios

80

60

40

20

0-10  10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 B0-90 90-100
Indice de Dafio

Fig. 5.19.- Histograma de frecuencias del indice de dafio para I = 7 MSK.
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Fig. 5.20.- Histograma de frecuencias del indice de dano para I = 8 MSK.
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Fig. 5.21.- Histograma de frecuencias del indice de dafio para I = 9 MSK.

Finalmente, en la figura 5.22 se muestran los pardmetros que constituyen la
vulnerabilidad de la muestra separados por clases ;. Esta figura es 1til para
identificar los parametros que mayor influencia tienen sobre la vulnerabilidad de los
edificios. De esta forma, se observa que los parametros 3, 5, 6 y 8, correspondientes
a la resistencia convencional, diafragmas horizontales, configuracién en planta y
distancia maxima entre muros, respectivamente, son los mas criticos.
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Fig. 5.22.- Parametros que constituyen la vulnerabilidad de la muestra.
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CAPITULO 6

SIMULACION DE FUNCIONES
DE VULNERABILIDAD

6.1.- DESCRIPCION GENERAL

Como se describe en el capitulo 5, el estudio de la vulnerabilidad sismica de
edificios por el método del indice de vulnerabilidad estd limitado al andlisis de
edificios de mamposteria, debido a que no se conocen en la literatura funciones
de vulnerabilidad para otras tipologias estructurales como, por ejemplo, las de
hormigén armado. Esto puede deberse, tal véz, a que la correlacién de la
vulnerabilidad para este tipo de edificios, con el dafio observado en terremotos,
es mucho mas compleja o involucra factores que no pueden ser considerados con
los métodos subjetivos.

Sin embargo, para estudios especificos como pueden ser los planes para
la mitigacién del riesgo sismico en zonas urbanas, se hace imprescindible el
conocimiento de este tipo de funciones para poder completar asi el estudio de
la vulnerabilidad con todos los elementos en riesgo involucrados en el analisis.

En los siguientes apartados se describe el procedimiento utilizado para obtener
funciones de vulnerabilidad en edificios de hormigén armado a partir de un método
analitico.

6.2.- MODELO ESTRUCTURAL

Se describe a continuacién un modelo para el andlisis dindmico no lineal de
pérticos planos de hormigén armado [1] considerando dos tipos de elementos
estructurales: vigas y columnas. Para la obtencién de la matriz de rigidez de
estos elementos se consideran dos casos:

1.- El punto de inflexién se encuentra dentro de la longitud del miembro.
2.- El punto de inflexién se encuentra fuera de la longitud del miembro, es
decir no hay cambio de signo en los momentos nodales.

Sean My', M}' los momentos flectores en las secciones criticas (secciones donde
van a formarse las rétulas plasticas) y L' la distancia entre ellas. Las rotaciones
asociadas a estos momentos ,',6 y la convencién de signos adoptada para el
analisis se muestran en la figura 6.1.

Para el caso en el que el punto de inflexién se encuentra dentro de la longitud
del miembro, el diagrama de momentos y la distribucién de flexibilidades tienen
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M M

7
| L |
| |

Fig. 6.1.- Convencion positiva de flexién.

la forma que se muestra en la figura 6.2, donde 1/(EI), es la flexibilidad de la
seccién en la zona de confinamiento del nudo inicial, 1/(EI), la flexibilidad de la
seccién en el punto de inflexién y 1/(ET);, la flexibilidad de la seccion en la zona
de confinamiento del nudo final. La relacién entre las rotaciones y los momentos
flectores viene dada en forma incremetal por

A8\ L, AM,
(357) - (325
" T\ ‘ 1 a3
JM,, (e, (EI), (EDD,
a) b)

Fig. 6.2.- a) Diagrama de momentos, b) Distribucién de flexibilidades.

donde la matriz de flexibilidad elemental f es igual a

_ i [ J11. f12
f=d [le f22] (6-2)

Para efectos préacticos se considera que L' es igual a la luz libre del elemento
con lo cual los coeficientes de la matriz f toman los siguientes valores

1 e Bl G 1 s
fll= 12(EI),.(6“ 4a2+a3)+12(m)b(1 3a + 3a? “3)+12(E1)o(3 3a+a?) (6.3)
J12:=f2l= lz(Er)a(~—2ag+a3)+ 12(E,I)b(—l-':-cnr+ar2—c1r3]+ IQ(EI)G(—I—aﬁ—o:z) (6.4)
o 1 3 1 2 3 1
f22 = En.® t TED, (B3-a-0a?-a%)+ T2(ED), (1+a+a?) (6.5)
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donde « es igual a

M,'

el YAyl (6.6)

Para el caso en el que el punto de inflexién se encuentra fuera de la longitud
del miembro, el diagrama de momentos y la distribucién de flexibilidades tienen
la forma de la figura 6.3.

1
M, — v///—l(m
H;/‘ (EL), | .

a) b)

Fig. 6.3.- a) Diagrama de momentos, b) Distribucién de flexibilidades.

En este caso los coeficientes de la matriz f son

1 1

e 4(ED. | 12(ED), (6:7)

21 = f12 = : : 6.8

for=1 T 12(EI).  12(EI), )
1 1

f22= 12(ED. | 4(ED), (6:9)

De forma general, la matriz de rigidez k' se define como la inversa de la matriz
de flexibilidad

E = f1 (6.10)
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6.2.1.- Modelizacién del elemento viga

Como se observa en la figura 6.4 se considera que el elemento viga tiene, en
cada uno de sus extremos, unas zonas rigidas de dimensiones proporcionales a
Aa, \p véces la longitud L entre nodos del elemento.

-
L__ AaL AbL ___|

LI

| L [
1

Fig. 6.4.- Modelo de viga con zonas rigidas.

De esta forma, la conversién de las deformaciones nodales del elemento de
la figura 6.1 en deformaciones del elemento con zonas rigidas de la figura 6.5 se
efectiia mediante una simple transformacion geométrica

(34;) = () o)

()7 (%)

donde la matriz de transformacién g es igual a

e Y 629

Asi pues, utilizando las ecuaciones 6.1, 6.11 y 6.12 se llegan a relacionar los
momentos con las rotaciones
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(1) -5 (%)

donde la matriz K se calcula mediante la expresion
s=g kK g7 (6.15)

Por otra parte, haciendo el equilibrio de fuerzas en el elemento se tiene que

Yo

My | . (M,
) ()

M,

donde Yg, Y}, son las fuerzas cortantes en los extremos del elemento y j la siguiente
matriz de transformacion

-1/L -1/L
j= 1/1L 1;}1; (6.17)
0 1

Finalmente, la matriz de rigidez de viga K, asociada con los grados de libertad
del elemento que se muestra en la figura 6.6 se determina mediante las ecuaciones
6.14 y 6.16, de la siguiente forma

Ky=3j Ks-jT (6.18)

5 3
'/ 4

| S -
B L |

~

Fig. 6.6.- Grados de libertad para el elemento viga (1 y 3 desplazamientos
verticales, 2 y 4 rotaciones).
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6.2.2.- Modelizacién del elemento columna

El elemento columna se modela de forma similar al elemento viga con la
diferencia de que en éste se considera la deformacién por carga axial. Asumiendo
que no existe acoplamiento entre la deformacién axial y los momentos flectores,
la conversién de las coordenadas del elemento de la figura 6.7.a al elemento de la
figura 6.7.b se realiza mediante

Ky=h K, hT (6.19)

donde la matriz K5 se calcula de forma similar que para el elemento viga y la
matriz de transformacién h vale

/L 1)L
h=|_ 11 il (6.20)
0 1
- 3 2
[ ) :
a) L b) c)

Fig. 6.7.- Modelo de columna con zonas rigidas.

Por otra parte, la matriz de rigidez para deformaciones axiales K,
correspondientes a la figura 6.7.c es igual a

(6.21)

EA[ 1 -1
B =77 1]

Finalmente, la matriz de rigidez de columna K, asociada con los grados de
libertad del elemento que se muestra en la figura 6.8 se determina de la siguiente
forma

Ke=Ty" K; T1 + 7 Kq Ty (6.22)
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T AL [ )

Fig. 6.8.- Grados de libertad para el elemento columna (1 y 4 desplazamientos
horizontales, 2 y 5 desplazamientos verticales, 3 y 6 rotaciones).

donde las matrices T} y T9 equivalen a

10 0 0 0 07
001000

B=100010 0 (6.23)
(00 0 0 0 1
(0 1.0 0 0 0

2=lo o001 0 (6:24)

6.3.- MODELO HISTERETICO

El modelo histerético utilizado para el analisis corresponde al modelo de
Takeda modificado descrito en la referencia [2]. Este modelo es capaz de
representar los tres fenémenos de disipacién de energia descritos en el apartado
3.2. En la figura 6.9 se esquematizan las cinco diferentes ramas que componen el
ciclo histerético para una seccién de hormigén armado, las cuales se describen a
continuacion:

1) Mientras el momento en cualquier instante no excede al momento de
plastificacién My, una rama inicial eldstica con rigidez (EI); define las
ramas de carga y descarga.

2) Si el momento excede a My, o al méximo momento alcanzado en cualquier
ciclo de carga previo, la rama de carga ineldstica se representa por la rigidez
(EI)y = p(EI);. La constante p puede ser interpretada como un factor de
endurecimiento.
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MOMENTO (e’ M)
M

= (URVATURA
]

Fig. 6.9.- Modelo histerético de Takeda modificado.

3) La rama de descarga después de haber estado en el rango ineldstico se
representa por la rigidez (EI)3, la cual es un poco mds pequefia que
(EI);. Este ablandamiento es mds pronunciado cuanto mayor haya sido
la deformacién ineléstica previa.

4) La recarga en una direccién en la cual se ha excedido previamente el punto
de plastificacién consiste de dos ramas. La primera rama representa la fase
durante la cual se cierra cualquier tipo de grietas y se representa por (ET)4.

5) La segunda rama describe el comportamiento después del cierre de grietas y
se evidencia por un incremento considerable de la rigidez de recarga (EI)s.

Los valores de cada una de las rigideces (EI); se calculan con base en las

propiedades mecanicas de los materiales (acero y hormigén), la geometria del
elemento y por férmulas empiricas deducidas a partir de extensivos ensayos de
laboratorio.

6.4.- SOLUCION DE LA ECUACION DEL MOVIMIENTO

Existen varios métodos para la solucién de la ecuacién del movimiento de un
sistema no lineal con varios grados de libertad:
1.- Los métodos de cargas equivalentes.
2.- Los métodos de rigidez variable, de los cuales forman parte:
a) El método de la rigidez tangente.
b) El método de la rigidez secante.
En este andlisis se utiliza el método de la rigidez tangente para el cual existen
varios algoritmos de cdlculo [3,4] como, por ejemplo, el método de Newmark que
se describe a continuacién.
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6.4.1.- Método de Newmark

El sistema de ecuaciones diferenciales que gobiernan los problemas de la
dindmica en forma incremental viene dado por

MAD;yq + CAD;y1 + KAD; 1 = —MJAa;yq (6.25)

donde M, C, K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, y D, D, D los
vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracién del sistema, respectivamente.
J es el vector de influencia modal y Aa;y el incremento de la aceleracién para el
instante de tiempo (7 + 1).

Por definicién se sabe que

ADiyy = Diy1 — D; (6.26)
AD;y1 = Diy1 — D; (6.27)

Por otra parte, se asume que la variacién en el movimiento del sistema es
proporcional a

, 1 . 1
Dy = ﬁAtQADH-l ﬁAtDi — (2—}3- - 1) D; (6.28)
Diyq = 5 AtAD,H Y (1 - %) D; + (1 - 55) AtD; (6.29)

donde v y /3 son constantes del método que aseguran su convergencia.
Al reemplazar las ecuaciones 6.28 y 6.29 en las ecuaciones 6.26 y 6.27 se obtiene

3} 1 . o
Ab,‘+1 = ﬁ‘ﬁ}l}l — %D, + ( 26) AtD; (6.31)

Finalmente, al reemplazar las ecuaciones 6.30 y 6.31 en la ecuacién 6.25 se
obtiene

RADyy = Fyp (6.32)

donde la matriz de rigidez efectiva K y el vector de cargas efectivas Fyy1 se calculan
con las expresiones

K=K+ 1 .
ﬁAt9M+ﬁAtC (6.33)

. — _MJTAa: 7
Figq = —MIA i+1+M[ﬁAtD +26D]+C[ﬁp,+( 5 1)Aw,] (6.34)
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Al resolver el sistema de ecuaciones lineales definido en la ecuacién 6.32 se
encuentra el vector AD;;1 con el cual se determinan los desplazamientos del
sistema Djy1 mediante

Diyy1 = ADiyy + D; (6.35)

De esta forma, las aceleraciénes y velocidades del sistema para el tiempo 7 + 1
se calculan con las ecuaciones 6.26 y 6.27, respectivamente.

6.4.2.- Fuerza residual

Se describe en seguida la correcion del método de la rigidez tangente por la no
linealidad del material. La fuerza residual R para el instante de tiempo i + 1 que
se obtiene de la ecuacién del movimiento es

R = MD;y +CDjiy1 + KDiy1 — Qipq (6.36)

donde Q;41 es el vector de cargas generalizadas

Cuando el comportamiento histerético esta definido por rectas, como el modelo
descrito en el apartado 6.2, la fuerza residual es diferente de cero en el instante en
que el miembro cambia de rigidez (EI);, lo cual corresponde a los puntos donde
se cambia de pendiente en el diagrama M — ¢.

Sea Rj la fuerza residual inicial para el tiempo ¢ + 1 la misma que actua sobre
la estructura como cargas externas. En consecuencia, al trabajar con la matriz de
rigidez para este instante se plantea el siguiente sistema de ecuaciones

R; = K;1AD; (6.37)

Al resolver esta ecuacién se obtiene el vector AD; el cual debe sumarse
al vector Djy1, con lo que se calculan los nuevos vectores de desplazamiento,
velocidad y aceleracién D, D} ¢, Dy, ;. En este instante se hallan las nuevas
fuerzas residuales R9 mediante la ecuacién 6.38, las cuales resultan menores que

las fuerzas Rj.
Ry =MD}, +CD},, + KD}, — Qi (6.38)
Finalmente, se encuentra ADy de la solucién del sistema de ecuaciones
Ry = Ki11ADy

Con el vector ADy se repite iterativamente el proceso hasta obtener un valor
que se considere suficientemente pequenio y entonces se contintia con el andlisis
dinamico para el nuevo instante de tiempo.
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6.5.- INDICADORES DE DANO

Como se ha visto en el apartado 3.3 existen en la literatura varios indicadores
de dafio tanto a nivel de elementos estructurales como a nivel global de la
estructura. En el presente analisis se utiliza los indicadores de dano propuestos
por Park et al. en la referencia [5].

Para cada instante de tiempo y para cada elemento de la estructura se calcula
el indice de dafio D, el cual se define de la siguiente forma

_M B
D=— Oot / dE (6.39)

donde d M es la maxima deformacién experimentada, éu la deformacién iltima
bajo carga monotoénica, @@y la capacidad de carga para el punto de plastificacién,
dE el incremento de la energia histerética disipada y f el factor de degradacién
de capacidad de carga.

Las variables 6 M, dFE se calculan durante la solucién paso a paso del sistema
dinamico, las constantes du,Qy se obtienen de un andlisis estatico y el factor j
mediante la siguiente férmula empirica

B = 0.3 +0.36(kp — 0.2)2] 0.97 (6.40)

donde 7, es la fuerza axial normalizada, kp la cuantia de acero normalizada, y py
el porcentaje de confinamiento.

Una vez calculados los indices de dafio D; para cada una de las rotulas plasticas,
se combinan para obtener un indice de dano global de la estructura D mediante
una suma ponderada con los factores de contribucion \; que dependen de la energia
absorbida por cada roétula de la siguiente forma

Dy =) )\ D; (6.41)
1

Ai (6.41.a)

E;
2 Ei
donde FE; es la energia total absorbida por la rétula plastica 1.
Por otra parte, en el calculo de Dp se debe considerar el tiempo y lugar en el
que se formaron las rétulas plasticas como pardmetro complementario para definir
el dano. Si, por ejemplo, en las columnas de un mismo piso se han formado

rétulas plasticas, el edificio debe considerarse que ha colapsado al margen del
comportamiento de los deméas miembros de la estructura.



94 SIMULACION DE FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

6.6.- PROCEDIMIENTO DE SIMULACION

Las caracteristicas de los edificios a analizar se generan sintéticamente en
lugar de obtenerlas de observaciones de campo por medio de instrucciones de
levantamiento [6]. Para calcular cada una de estas caracteristicas se ha empleado
una variable estadistica discreta, uniformemente distribuida. Para ello se establece
previamente ciertos limites entre los cuales se supone comprendida la variable y se
considera que todos los puntos del intervalo cerrado tienen la misma probabilidad
de seleccion [7]. La funcién de densidad de la variable Py(z) viene definida como

A
Px(a) =g (6.42)
donde x es el valor alcanzado por la variable, A el salto que se produce entre dos
valores consecutivos de la variable y L, L; los limites superior e inferior que puede
alcanzar la variable z, respectivamente.

Las variables consideradas para definir la geometria de los porticos y las
propiedades constitutivas de los materiales son: N ntmero de pisos, E médulo de
elasticidad del hormigén, G médulo de corte del hormigén, by, ancho de viga, hy
altura de viga, bc ancho de columna, L longitud de vanos, H altura de entrepiso, W;
carga en cada planta, p' cuantia de la armadura superior en vigas, p cuantia de la
armadura inferior en vigas, p. cuantia de la armadura en columnas, py, porcentaje
de estribos, Db didmetro principal del refuerzo, f¢' resistencia del concreto, fy
fluencia del acero.

De esta forma, se generan porticos planos de 6 a 10 plantas y de uno a dos
vanos, a cada uno de los cuales se les calcula el indice de vulnerabilidad VI como
se indica en el apartado 6.6.1 y el indice de dafio global D para una exitacién
sismica aleatoria definida en el apartado 6.6.2.

6.6.1.- Calculo del indice de vulnerabilidad

De forma similar que para los edificios de mamposteria, el calculo del indice
de vulnerabilidad VI para edificios de hormigén armado [8] se efecttia por medio
de la ecuacién

11
VI=) KW, (6.43)
=1

donde I; corresponde a las clases y W; a los pesos de cada uno de los once
parametros que se indican en la tabla 6.1.

6.6.2.- Definiciéon de la accién sismica

Las fluctuaciones aleatorias observadas en registros de terremotos con grandes
intensidades, siguen patrones generales que son usados para el disefio de modelos
estocasticos que simulan sus efectos. Se ha visto que los terremotos empiezan
con pequenas amplitudes que se van incrementando en el tiempo hasta alcanzar
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Parametros Cone i Redo
A B C Wi

1. Organizacion del sistema resistente 0 6 12 1.0
2. Calidad del sistema resistente 0 6 12 0.5
3. Resistencia convencional 0 11 22 1.0
4. Posicion edificio y cimentacion 0 2 4 0.5
5. Diafragmas horizontales 0 3 6 1.0
6. Configuracion en planta 0 3 6 0.5
7. Configuracion en elevacion 0 3 6 1.0
8. Conexién elementos criticos 0 3 6 0.75
9. Elementos de baja ductilidad 0 3 6 1.0
10. Elementos no estructurales 0 4 10 |[0.25
11. Estado de conservacion 0 10 20 1.0

Tab. 6.1.- Escala de vulnerabilidad para edificios de hormigén armado.

una intensidad méxima, la misma que se mantiene por algunos segundos y luego
disminuye paulatinamente hasta que el movimiento termina. Por otra parte, se
sabe que los terremotos reales no excitan todas las frecuencias de la estructura, sino
que presentan frecuencias predominantes en una banda relativamente pequeiia.

Una vez que se cuenta con el espectro de diseno elastico, es necesario definir la
duracién del sismo y el contenido de frecuencias, para lo cual se recurre al estudio
de registros en la region o de zonas con propiedades similares. Con toda esta
informacién se puede generar, con cierta incertidumbre, un acelerograma artificial.

De acuerdo a la forma de generar la sefial y a la compatibilidad con el espectro
de diserio, se tienen tres métodos de calculo [9]

a) Métodos aleatorios compatibles.
b) Métodos aleatorios no compatibles
c) Métodos simplificados cuasi compatibles.

Para la generacién del acelerograma se utilizan los métodos aleatorios
compatibles con el espectro de disefio, que se basan en el hecho de que cualquier
funcién periédica puede ser expandida en una serie de ondas sinusoidales de la
forma

() =Y Ajsin(wit + ¢;) (6.44)
f=1

donde ¢;, w; y A; son un conjunto de dngulos de fase, frecuencias y amplitudes,
respectivamente.
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El espectro de disefio adoptado corresponde al de la norma P.D.S.-1 [10], con
el cual se generan acelerogramas sintéticos para las intensidades 6,7,8 y 9 en la
escala MSK. Las aceleraciénes maximas del terreno A, para estas intensidades
son respectivamente 0.052, 0.103, 0.207 y 0.388 gals. En la figura 6.10 se observa
el acelerograma generado para una intensidad I = 9 MSK y con una duracién
acotada de 10 segundos.

1 1 1 " 1 i L 1 1 1 1

<~

Aceleracion (m/seg2)
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0o 1 2 3 4 5 6 1 8§ 9 10
Tiempo (seg)

Fig. 6.10.- Acelerograma sintético para I = 9 MSK.

6.7.- RESULTADOS

Con el analisis de mas de 50 pérticos de hormigén armado de uno y dos vanos
se obtienen diferentes funciones de vulnerabilidad, que relacionan el indice de dafio
global Dr con el indice de vulnerabilidad VI para diferentes intensidades sismicas
en la escala MSK. Las funciones se calculan mediante un ajuste por minimos
cuadrados de ecuaciones de segundo grado que son las que mejor correlacién
presentan.

El indice de dafio global D7 estd normalizado a la unidad. Por lo tanto, un
valor de 0 indica que la estructura no ingresa en el rango plastico y un valor
de 1 indica el colapso de la estructura. El limite para el cual una estructura se
considera seriamente dafiada y por encima del nivel de reparacién corresponde a
valores D > 0.4 [1].

En las figuras 6.11 y 6.12 se observa que el indice de dafio crece de forma
proporcional al indice de vulnerabilidad. Por otro lado, no existe una constante
que permita pasar una de las funciones de un grado de intensidad a otro, siendo la
distancia entre curvas mas grande cuanto mayor la intensidad y la vulnerabilidad.
Para I = 6 la mayoria de las estructuras se comporta eldsticamente mientras que
para I = 9 la mayoria ingresan en el rango plastico sin mayores consecuencias.

En las figuras 6.13, 6.14 y 6.15 se observa que los pérticos de un vano presentan
un indice de dafio mayor que los pérticos de dos vanos. Esto se debe a que los
porticos de un vano tienen menos redundancia que los de dos vanos, lo que se
refleja en una menor capacidad para disipar energfa.
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Fig. 6.11.- Funciénes de vulnerabilidad para edificios de hormigén armado de
un vano y diferentes intensidades I en la escala MSK.
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Fig. 6.12.- Funcidnes de vulnerabilidad para edificios de hormigén armado de
dos vanos y diferentes intensidades I en la escala MSK.
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Fig. 6.13.- Comparacién de las funciones de vulnerabilidad para I = 7 MSK.
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Fig. 6.14.- Comparacién de las funciones de vulnerabilidad para I = 8 MSK.
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