Capitulo 5

Paradigma del riesgo en la Ingenieria Sismica

5.1. Amenaza sismica

Uno de los avances més importantes de la Ingenieria Sismica durante la segunda mitad
de dglo xx fue € desarrollo de metodologias para la estimacion de la intensdad méxima
gue, en un periodo de tiempo, un movimiento sismico podria llegar a registrar en una
region sismicamente activa. Estas metodologias se han refinado en los Ultimos afios dada
su importancia para la recomendacion de adecuados criterios de disefio Ssmorresistente en
la construccion de las nuevas edificaciones.

Debido a que no puede predecirse con certeza la manifestacion de futuros terremotos,
no puede moddarse € fendmeno sismico en una forma smple y determiniga Sin
embargo, con base en andliss etadisticos de terremotos en € pasado y su aceleracion
estimada para diferentes gtios, se puede obtener la probabilidad de ocurrencia de ciertas
acderaciones en d futuro. Reconociendo que muchos aspectos de los terremotos y su
ocurrencia son desconocidos, se puede consderar este fendmeno como un proceso
discreto estocadtico en € tiempo. Igudmente, la acderacion ddl sudo causada por los
terremotos se puede entender como un proceso Smilar y por lo tanto se puede concluir
gue es posible gplicar un andliss estadistico. Para este andisis es necesario contar con un
catalogo de eventos en € pasado que permita definir la distribucion de las acderaciones.
Sn embargo, usuamente no se cuenta con un amplio inventario de regisiros de dichas
aceleraciones en cada stio. Por esta razon, ha sido necesario desarrollar modelos que
permitan determinar & vaor de acderacion probable en cada lugar de interés.
Usudmente, las etapas para evaluar la amenaza sismica de acuerdo con este enfoque son
lassSguientes

Definicion de zonas sismicas. Dado que no todos los sitios estan caracterizados por
tener una dta ssmicidad. El primer paso en d proceso de andisis es definir las zonas
potencidles donde se pueden generar fuertes terremotos. En la actudidad, es aceptado
ampliamente que la ocurrencia de los terremotos y la locaizacion de sus epicentros esta
relacionada con la propiedades tectdnicas y € sistema de falas geoldgicas de una region.
Para la definicion de las zonas sismicas, por lo tanto, es necesario llevar a cabo la
recoleccion de los datos existentes a cerca de las caracterigticas sismicas y tectdnicas del
Stio considerado.
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Modelizacién geométrica de las fuentes sismicas. La fuente de origen de los ssmos
puede consderarse como un volumen dentro de la tierra, Sn embargo en muchos casos
una de sus tres dimensiones puede ser bastante mayor. Los modelos de las fuentes de
origen que e utilizan para d andiss normamente son € punto, la lineg, d circulo y d
aea (Corndl 1967). Eda moddizacion s judifica como una primera gproximacion
puesto que € error en sus resultados es comparable con € causado por la insuficiente
cantidad de informacion y por la limitada definicion de los parametros de origen de los
sucesos.

Modelizacion de la ocurrencia sismica. El fendomeno sismico, ta como se menciono,
€s un proceso discreto estocastico no estacionario en € tiempo que resulta muy compleo.
Norma mente este fenmeno se modela como un proceso discreto estocastico smple, tal
como las pruebas de Bernoulli, los procesos de Poisson o los procesos de Markov en dos
estados. No obstante, e modelo més utilizado es @ proceso estacionario estocastico de
Poisson, por su smpleza y porque sus incertidumbres guardan consstencia con la fata de
informacion y otras imprecisiones de lainformacion.

Determinacién de la distribucion de magnitudes. Puesto que € nivel de amenaza no
s0lo depende del nimero de veces que ocurre @ fendmeno sno también de la magnitud
del mismo, es necesario conocer la recurrencia de eventos con diferentes magnitudes. Para
e efecto s utilizan expresones empiricas de la rdacion entre frecuencia y magnitud
obtenidas para cada sitio.

Determinacion de las funciones de atenuacién. Terremotos con diferentes magnitudes
producen diferentes acderaciones en un mismo gtio, asi también terremotos con
magnitudes iguaes pueden producir diferentes aceleraciones dd sudo a diferentes
digancias. Sn embargo, € problema no es muy smple porque las aceleraciones no sdlo
dependen de la magnitud y la distancia sSno también por otros factores como las
propiedades del medio por donde se propagan las ondas sismicas, las propiedades locales
dd suedlo en € gtio y la topografia En la actudidad se gplican curvas promedio obtenidas
dd andisis estadigtico de los catdogos de eventos que solo son definidas en términos de la
meagnitud y la distancia hipocentrd.

Evaluacion de la amenaza sismica. Los parametros que definen la amenaza sismica
son la funcion de digtribucion acumulada de probabilidad de los vaores maximos del
pardmetro que expresa € movimiento del suelo, € periodo de retorno de los terremotos
con diferentes intenddades y € nivel de probabilidad de maximo movimiento de suelo
relacionado con € periodo de retorno. Las técnicas mas utilizadas proveen un método para
la integracion de las influencias individuaes de las fuentes potencides de terremotos, lgos
y cerca, més activas o menos, dentro de la distribucion de probabilidad de vaores
maximos anuaes. Una vez desarrollada una red de puntos ce andis's en una region puede
congtruirse un mapa que exprese la amenaza como contornos de igual aceeracion pico
con cierta probabilidad de no excedencia durante un tiempo determinado o0 como
contornos de igua periodo de retorno para ciertos niveles maximos de aceleracion pico
del suelo.

En genera la amenaza sismica se podria expresar en términos de la acdleracion pico
ded suelo, la velocidad pico, € espectro de respuesta, la duracion de la excitecion, €
contenido frecuencid y todos aguellos pardmetros que pueden afectar las estructuras
después de cierto umbrd. Uno de los pardmetros mas utilizados ha sido la intensidad en
la Escdla Modificada de Mercali debido a que con ésta es posible asgnar una intensidad
a eventos histéricos bien documentados e ncluirlos en d catdogo de eventos ocurridos.
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Los méodos utilizados mas frecuentemente para evduar la amenaza han Sdo los
desarrollados por Esteva (1964) y Cornell (1967/69), los cuades permiten obtener las
relaciones entre € pardmetro representativo dd movimiento del suelo y su periodo de
retorno promedio para € gtio, consderando relaciones geogréficas arbitrarias entre €
gtio de andiss y la fuente potencid de movimiento. En la mayoria de los codigos de
congruccion ssmorresistente € terremoto para € nivel de disefio es un evento hipotético
mayor que causa la sacudida ddl suelo estimado a tener un 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afos, |o que equivale a 0.21% de probabilidad anua y 475 afios de
periodo de retorno.

Desafortunadamente, debido a la descripcion limitada del fenomeno, la insuficiente
cantidad de registros a cerca de los eventos y a las incertidumbres inherentes a las
hipdtesis utilizadas para la moddizacion se ha llegado a concluir (Vere-Jones, 1983) que
en agunos casos podrian llegar presentarse errores en la estimacion de las probabilidades
en un factor de 4 a 5 para Sssmos moderados y dos veces, quiza, estas cantidades para
movimientos més fuertes. Por esta razon, en la actudidad se han propuesto modelos con
"memoria en d tiempo" basados en las cadenas de Markov para resolver € problema que
representa la moddizacion clasca dd fendmeno consderando independencia de los
eventos en d tiempo y d egpacio. También, se han propuesto modelos basados en
probabilidad Bayesana que permiten combinar de una manera mas adecuada la
informacion histdrica, los regidros actudes y la informacion geologica. Otras dificultades
como la imprecison en la determinacion de la intenddad, estimada de la informacion
obtenida ddl dafio en las edificaciones sin tener en cuenta d tipo de edificacion (Lapgne
1985) y la utilizacion de la aceleracion del suelo como un Unico parémetro representetivo
de movimiento ha conducido d refinamiento de técnicas para obtener parametros mas
representativos como la Acderacion Equivaente EQA y € Espectro de Respuesta
Efectivo ERS que incluye factores tdes como la duracion dd evento, d contenido
frecuencid y d comportamiento indagtico (Milutinovic y Kameda 1983). Estos y otros
desarrollos més recientes estdn contribuyendo a determinar con mayor precison la
amenaza sismica a nivel globd y loca en regiones y asentamientos urbanos a través de
edudios generdes y de microzonificacion sismica.

La indrumentacion y € desarrollo de técnicas de moddacion dd comportamiento
dindmico dd sudo, son sn duda, avances notables que permitiran adiciondmente un
mejor conocimiento de los efectos de amplificacion sismica debido a las propiedades
geotécnicas ddl suelo en cada gtio y las formas topogréficas caracteristicas. Es importante
enfatizar que en la medida en que la amenaza sigmica sea evduada de una forma més
confidble igudmente confisble sera la evduacion de riesgo sigmico, @ cud eda
relacionado directamente con |os parametros descriptivos de la amenaza.

5.2. Accion delosterremotos en las estructuras

Un terremoto es una trasformacion brusca de energia la energia de deformacion
acumulada en la litosfera se convierte sUbitamente en energia cinética; éta se manifiesta
por medio de movimientos ondulatorios que se trasmiten en d interior y en la superficie
de la tierra. Edta energia, atenuada por la distancia, debe ser absorbida por los edificios y,
en caso de ssmos severos, dispada El conocimiento obtenido hasta ahora ha permitido
desarrollar bases que facilitan efectuar un disefio de estructuras con razonable seguridad
para la vida Més aun, ha sdo poshle aplicar criterios econdmicos en d disefio
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ssmorresstente optando por estructuras menos fuertes que lo necesario y, como
consecuencia, de menor cogte inicid; d ser éstas sometidas a un movimiento sismico
severo, deben sufrir dafios controlados, sin colapsar, y dispar asi una parte importante de
la energia absorbida. Paradoja que significa que a degradarse la edtructura existe la
posibilidad de que se sdve dd colgpso y por lo tanto las vidas que se encuentran en su
interior.

De lo anterior se desprende que & comportamiento sismico adecuado de una
estructura depende, ademés de su resigtencia, de su habilidad de disipar energia vibratoria
a patir del instante en que sus deformaciones exceden d limite eéstico, es decir, de su
ductilidad. La vibracion de la estructura en € rango pléstico durante ssmos fuertes
sgnifica, por lo tanto, la ocurrencia de dafios estructurales y no estructurales. Esto no
debe confundirse con & comportamiento deficiente que una estructura puede tener frente
a un ssmo incluso moderado, debido a un déficit de resstencia 0 a una ductilidad escasa,
es decir, con su vulnerabilidad.

Se acepta, en generd, y asi se recoge en dgunas normétivas, que los edificios s
disefien para ressir ssmos fuertes sn colgpso, aun cuando se produzcan dafios
edructurales severos, SsSmos moderados sin dafio estructural, pero con algin dafio en
eementos no edructurales; y 99mos leves sin dafio. En otras paabras, d nive de riesgo
aceptable o admisible, implicito legdmente en las normas, consdera que la capacidad
méxima de los eementos dd sstema ssmorresistente puede ser excedida y que éstos
pueden experimentar un comportamiento indagtico durante dsmos muy fuertes, d
producirse un incremento de las deformaciones por encima de las de fluencia. Ademés,
Se espera que en caso de Ssmos moderados se produzcan dafios en los eementos no
edructurdes como tabiques, paticiones, €., y que, en gened, sean féciimente
reparables. Sin embargo, este tipo de dafios congtituye una pobre imagen dd estado de
una estructura para € publico no enterado, que desconoce que los mencionados dafios
son aceptables y por lo tanto legades jante los jueces! Las expectativas que tienen los
propietarios distan en mucho de los objetivos convencionaes de las normativas, pues en
generd @ propigtario espera que @ edificio no tenga ningln dafio. Los codigos de
congtruccion fundamentamente protegen b vida y, a partir de éste principio, protegen en
forma indirecta la propiedad. Sin embargo, € hecho de que se admita que los eementos
no estructurales se puedan dafiar no dgja de ser objeto de reflexion, puesto que fallos de
muros divisorios y de fachadas también pueden, en agunos casos, comprometer la vida
directamente; o también indirectamente, d no poder cumplir su funcion los edificios
indispensables 0 esencides, tales como los hospitales, en d momento en que més e les
necesita

5.2.1. Dafos estructurales

En generd, las ensefianzas que han dgado los terremotos en € mundo indican que en
los stios donde se disefia de acuerdo con una buena normativa ssmorresistente, donde la
congruccién es sometida a una superviséon edricta y donde € ssmo de disefio es
representativo de la amenaza sismica red de la zona, € dafio es margina en comparacion
con €& observado en sitios donde no se han dado edtas circunstancias. Sin embargo, es
importante resdtar que disefiar de acuerdo con una normativa no sempre savaguarda
contra € dafio excesvo producido por terremotos severos. Desde una perspectiva
higtérica, los codigos por si solos no pueden garantizar la seguridad contra € dafio
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EXCesVo, puesto que son reglamentos que experimentan actudizaciones continuas, de
acuerdo con los avances tecnoldgicos vy las ensefianzas que dgan las investigaciones y
estudios de los efectos causados por terremotos, que deben utilizarse como pruebas de
laboratorio a escda completa. La ductilidad y redundancia estructural han pobado ser,
una y otra vez, los medios més efectivos para proporcionar seguridad contra € colapso,
epecidmente s los movimientos reales resultan més severos que los anticipados en la
fase de disefio (Garcia 1998). La capacidad de una estructura de soportar dafios
sdgnificativos permaneciendo estable se puede atribuir por lo generd a su ressencia,
ductilidad y redundancia (Sarrid 1990). El dafio severo o colapso de muchas estructuras
durante terremotos importantes es, por o generd, consecuencia directa dd falo de un
s0lo demento o serie de ementos con ductilidad o resistenciainsuficiente.

A causa de ssmos muy fuertes es comin que se produzcan dafios estructurales en
pilares, taes como grigtas diagonales, causadas por cortante o torsén, o grietas
verticaes, desprendimiento del recubrimiento, aplastamiento del hormigdn y pandeo de
las baras longitudindes por exceso de esfuerzos de flexocompresion. En viges se
producen grietas diagonaes y rotura de estribos por cortante o torson y grietas verticaes,
rotura del refuerzo longitudind y aplagtamiento del hormigon por la flexion por carges
dternadas. Las conexiones entre dementos estructurales son, por lo generd, los puntos
més criticos (Priestley y Cadvi 1991). En las uniones viga-pilar (nudos) € cortante
produce grietas diagondes y es comin ver falos por adherencia y anclge dd refuerzo
longitudinal de las vigas a causa del poco desarrollo dd mismo o a consecuencia de
efuerzos excesvos de flexion. En las losas s pueden producir grietas por
punzonamiento arededor de los pilares y grietas longitudindes a lo largo de la losa de
piso debido a la excesva demanda de flexion que puede imponer d ssmo (Cardona y
Hurtado 1992).

Observeciones redizadas en los Ultimos afios en todo @ mundo, indican que las
congtrucciones rigidas se comportan, en generd, megor que las flexibles, particularmente
en lo relaivo a la proteccion de los componentes no estructuraes que sufren menor dafio
d limitarse la deflexion excesva entre pisos (AIS 1998). Irregularidades en dtura,
traducidas en cambios repentinos de rigidez entre pisos adyacentes, hacen que la
absorcion y dispacion de energia durante € ssmo se concentren en los pisos flexibles,
donde los eementos edructurales s ven sometidos a solicitaciones excesvas. Las
irregularidades en planta, de masa, rigidez y resstencia, pueden originar vibraciones
torsondes que generan concentraciones de esfuerzos dificiles de evauar, razon por la
gue se debe ser mas exigente en estos aspectos a la hora de disefiar arquitectonicamente
los edificios.

Dafios en edificios durante el terremoto del Quindio, Colombia 1999

Los dafios en este sismo se concentraron en edificios antiguos, en edificios de mamposteria no reforzada
ni confinada con elementos de hormigén armado y en edificios disefiados y construidos antes de la
expedicion del primer cédigo nacional de construcciones sismorresistentes (Fotos 5.1y 5.2). Este primer
reglamento se expidio en 1984 con fuerza de ley en todo el territorio nacional, como herencia positiva
del terremoto que afect6 a la ciudad de Popayan en 1983.

La mayoria de | os edificios moder nos, construidos con normas sismorresistentes, presentaron solo dafios
en elementos no estructurales, tales como muros, tabiques divisorios, falsos techos, acabados
arquitecténicos, etc. Sin embargo, éste tipo de dafio se esperaba en caso de un sismo fuerte, razén por la
cual en 1997 la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica logré que el Congreso de la Republica
aprobara una nueva ley para actualizar el reglamento de 1984. La nueva norma de disefio y
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construccion sismorresistente, NSR-98, tuvo en cuenta la necesidad de restringir ain mas los
desplazamientos horizontales de |as estructuras para proteger |os acabados, el disefio de |os elementos
no estructuralesy la obligatoriedad de evaluar la vulnerabilidad sismicay la rehabilitacion y refuerzo
sismorresistente de los edificios indispensables. En consecuencia, la norma vigente no ha tenido que
ajustarse en o dispuesto en su reglamento, aungque si sedesarrollaron disposiciones complementarias
relativas a la manera como deben expedirse los permisos de reparacién y 1os requisitos técnicos y
legales que se deben cumplir para larehabilitacion y refuerzo de estructuras afectadas por terremoto.

Foto 5.1: Armenia, capital del Quindio en Colombia después del sismo del
25 de enero de 1999, ilustra un escenario de riesgo sismico materializado en
desastre debido a la vulnerabilidad de sus edificios que no se construyeron
con normas sismicas.

F?EE JALFTE P

Foto 5.2: Edificio de mamposteria no reforzada gravemente afectada.

Muchos edificios del centro de la ciudad de Armenia y un namero importante de la ciudad de Pereira
tuvieron dafios estructural es severos debido a la mala calidad de los materialesy debido al mal disefio y
ala mala construccién, tipica antes de la vigencia de las nor mas sismorresistentes (Fotos 5.3 y 5.4).
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Las dimensiones insuficientes de |os elementos estructuralesy la falta de confinamiento mediante acero
transversal tanto en pilares como en vigas facilité la ocurrencia de fallos por esfuerzo cortante y en
algunos casos fue la causa del colapso total o parcial delos edificios.

Foto 5.3: Edificio de hormigén armado construido sin normas sismorresistentes.

A los anteriores factores negativos, se debe sumar una frecuente econstruccion, ampliacion o
modificacion arquitectdnica en muchos locales comerciales. Estas modificaciones se hicieron en
diferentes etapas de la vida Util de la construccién, sin las mas minimas consideraciones técnicas para
garantizar laviday el patrimonio de usuarios o propietarios.

Fotos 5.4: Secuencia: colapso de edificio moderno durante laréplica

Lagran flexibilidad de las construcciones de Armenia se deduce al observar la generalizacion de dafios
estructurales y en muros divisorios y fachadas, en edificios de hormigén armado en su mayoria con
alturasinferiores a siete u ocho pisosy con gran preponderancia de alturas de cinco o seis pisos (Foto
5.5). Enlos edificios de la ciudad de Armenia abundan |0s pilares con seccion transversal insuficiente,
con area inferior a 900 cn?, refuerzo longitudinal con bajas cuantias que en algunos casos posiblemente
no llegan al 1%. Lo méas grave es la escasez de refuerzo transversal, no sélo por estar colocado a
distancias mucho mayores que las admitidas por el disefio estructural moderno, sino porque a veces se
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observaron estribos con diametro de un cuarto de pulgada. Esta situacién resulté muy generalizada,
naturalmente con muchas variantes, y permitié la proliferacion de pilares con pésimo confinamiento del
nucleo resistente. En el disefio de pilares se prestd poca atencién a la importante recomendacion de que
los estribos no sujetaran mas de tres barras longitudinales en cada uno de sus lados. La violacién de tan
importante concepto, condujo irremediablemente a pilares con un confinamiento inadecuado del ntcleo
resistente.

o
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Foto 5.5: Caida de murosde tabiqueria de fachada por flexibilidad dela
estructura.

Foto 5.6: Fallo de nudos de union viga-pilar por falta de refuerzo trasversal.

En Armenia existen muchos edificios con pilares cuyo refuerzo no confina el nicleo. Estos pilares dan
soporte a vigas de poca altura sobre cuyo refuerzo hay poca informacion porque a menudo resulta
dificil de establecer. La combinacion de pilares y vigas de deficiente seccion transversal produce de
manera natural estructurasinconvenientes por su elevada flexibilidad que se deforman transver salmente
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mucho mas alla de los limites en los cuales el efecto P-Delta comienza a ser un fenémeno determinante
en el colapso del edificio. También se pudieron observar rétulas plasticas en los nudos (Foto 5.6). La
inspeccion visual de los dafios en Armenia, permite pensar que las deficiencias anteriormente descritas
se combinaron con asimetrias en planta y construccion de insuficiente calidad para llevar al colapsoa
un nmer o tan notable de construcciones de hormigén armado, principalmente con alturasentretresy
seis pisos. Existen edificios de mayor altura en Armenia pero no muchos de mas de ocho pisos. En
estructuras que parecen ser recientes se observaron fallos en pilares cortos derivados del confinamiento
dado por muros que no llegaban a la altura total del pilar con el fin de suministrar iluminacién y
ventilacién a las areas ocupadas

Dafios en edificios durante el terremoto del Mar de Marmara, Turquia 1999

Los dafios en este caso se concentraron en su mayor ia en edificios relativamente moder nos, construidos
en los Ultimos veinte afios en el area correspondiente a siete provincias, en una distancia de 250 km
entre Estambul y Bolu. Las victimas de este terremoto, como las del sismo del 12 de noviembre en la
zona de Diizce, practicamente en su totalidad fueron causadas por el colapso de los edificios. La fuerte
vibracion del suelo, la deformacién excesiva del terreno debido a la licuefaccion o el hundimientoy la
ruptura en superficie delafalla, fueron la causa de cientos de colapsos en la zona. Numer 0sos edificios
ubicados directamente encima de la traza de |a falla sufrieron desplazamientos laterales de hasta 3 my
verticales del orden de 2 m. Varios edificios y areas de espacio publico se sumergieron en el Mar de
Marmara como resultado del hundimiento del terreno (Foto 5.7). Cerca del 70% de los edificios en
poblaciones tales como Golcuk, Adapazari, Topcular y Kular, fueron gravemente dafiados o colapsaron.
Los edificios en su mayoria se construyeron con materiales de muy mala calidad. El acero de refuerzo
utilizado précticamente en la totalidad de las estructuras era acero liso no ductil de baja resistencia
(2,100 kg/cnt), con una capacidad de elongacién que posiblemente no alcanza a superar el 5%. Este es
un valor muy por debajo del exigido como minimo para el acero en zonas sismicas por las normativas
existentes en la actualidad en diferentes partes del mundo. Este aspecto de especial importancia para
garantizar el comportamiento dictil y de alta capacidad de disipacién de energiainelastica, fueel gran
ausente en este terremoto, posblemente debido a que la introduccién del acero corrugado de alto
porcentaje de elongacion ha sido reciente. El fallo fragil del acero fue posible identificarla en un amplio
nlmero de casos, donde se podia ver sin dificultad el refuerzo expuesto de |os elementos estructurales.

Foto 5.7:. Debido a la hundimiento varios edificios quedaron sumergidos.

Por otra parte, la corrosién del acero ha sido generalizada en la zona por la falta de recubrimiento debido
alasdimensionesinsuficientes delasvigasy pilares. Se pudo detectar no sélo en los edificios dafiados sino
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también en estructuras en proceso de construccién, que el acero en ocasiones queda expuesto, sin
recubrimiento de hormigén alguno, en una zona que ambientalmente por su contenido de salinidad no
podria esperarse otra cosa que un accion corrosiva acel erada. También, esimportanteindicar que sdlose
observaron redondos de didmetros menores, |o que es tipico con aceros lisos y de baja resistencia. A
primera vista también fue posible detectar quela calidad del hormigon es bastante pobre. Sélo a principios
delos afios 80 seinici6 el uso del hormigdn premezclado, que seusa en la actualidad en un 40% delas
construcciones. Es decir, en la mayoria de los casos el hormigén se realiza en obra y su control de
resistencia es muy deficiente. No sblo |os valores de resistencia han sido bajos sino que su dispersién es
muy alta. En muchos edificios en proceso de construccién se pudo comprobar que los elementos
estructurales quedan mal vibrados y que el hormigdn no alcanzaba a llegar a todos los sitios del
encofrado, quedando asi con zonas de mayor concentracion de agregado y poco cemento. Posiblemente
esto se debe a que las dimensiones de los pilares y las vigas han sido insuficientes y a que no se han
utilizado técnicas adecuadas para la vibracién del hormigén una vez colocado (Foto 5.8y 5.9).

Foto 5.8:. Estructura en construccion donde se detecta |a falta de recubrimiento.

Foto 5.9:. Estructura donde se aprecia la falta de vibrado del hormigon.
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Los edificios afectados por €l terremoto no cumplian en su mayoria los requisitos de la normativa de
construccién sismorresistente. Resultado del gran terremoto de Erzincan, en 1939, de magnitud 7.9,
Turquia ha tenido un cédigo de construccion sismorresistente desde 1940, cuando adoptdé unos
requisitos temporalesy su primera normativa en 1942. Dicha nor mativa se ha actualizado técnicamente
en muchas ocasiones a lo largo de los afios y sus Ultimas modificaciones se han hecho en 1975 y 1997.
La ultima actualizacion se realizd oficialmente en julio de 1998 por el Ministerio de Obras Publicasy
Asentamientos Humanos, por lo tanto no ha existido un descuido institucional en cuanto mantenerse al
dia en materia de disefio sismorresistente. Sin embargo, es totalmente evidente que dicha normativa no
se ha aplicado debidamente. Las disposiciones actuales como |as anterioresindican, por g emplo, quela
dimensién minima de un pilar no puede ser menor de 25 cmy que el &rea minima de la seccién no debe
ser inferior a 750 cn?, situacion que no se cumple en ningtin caso en |os edificios construidos en la zona,
gue esta situada en el area de mayor actividad sismica del pais. Es comin encontrar pilaresen los que
€l ancho de la seccion rectangular tiene 15 cmo, en €l mejor de los casos, 20 cm, posiblemente con el fin
de que los pilares tengan un espesor similar al de las paredes o tabiques divisorios. Esta circunstancia
indica que los pilares son excesivamente esbeltos, mas si es habitual encontrar quela primera planta de
los edificios es de mayor altura que las demas, posblemente con el fin de promover su uso para
comercio, lo que facilita que se produzca un mecanismo de fallo por el efecto de piso débil o blandoy
fallos por esfuerzo axil o debidos al momento de vuel co.

Debido a una muy alta relacién de aspecto de la seccidn de los pilares, en el sentido del eje débil del
elemento existe una muy alta esbeltez que facilita la formacion de rétulas plasticas, que se expresan en
fallos por cortante y pandeo de los redondos de refuerzo longitudinal. Por la misma razon, se observa
una alta demanda de esfuerzos de flexion en el sentido del e fuerte, que se traduce en fallos por flexion
y pandeo del refuerzo en el extremo del pilar y eventuales fallos por cortante en el espacio medio de su
altura.

Ahora bien, el otro lado de la seccion en los pilares es de 40 cm o 50 cm de manera usual, 1o que da una
falsa apariencia de notable rigidez, en particular en edificios de dos y tres pisos. Sh embargo, la
debilidad y esheltez del pilar en la otra direccién contribuye de manera notable a que muchos edificios
fallen por insuficiencia de rigidez. Este hecho o agravé, en muchos casos, que los entrepisos hayan sido
losas planas o placas aligeradas muy delgadas, o que significd que las losas contribuyeron a dar una
mayor flexibilidad al sistema estructural en su conjuntoy, por lo tanto, mayor deformacion o deriva ante
cargas laterales, dado que no hubo una accién de pértico resistente a momento. Se puede firmar que
hubo innumerabl es casos de inestabilidad local o global por efecto P-Delta.

Foto 5.10:. Mala configuracion estructural de entramados que forman porticos.

También ha sido generalizado el uso de losas de hormigén armado vaciadas en el sitio, de maximo 10
cmentrevigasy de 5 cmen los voladizos de bal cones, con vigas en algunos casos rel ativamente altas de
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40 cm, propensas al pandeo lateral debido a que el ancho de la seccién no superaba en ninglin caso los
15 cm. El pandeo lateral seregistro debido a la debilidad de la unién en los nudos con los pilares a las
cuales a menudo las vigas se conectaban en forma excéntrica (Foto 5.10). Por otra parte, esimportante
destacar que, en la mayoria de los casos, los pilares no conformaban con las vigas poérticos bien
definidos en un plano, es decir, en ocasiones las vigas se apoyaban sobre otras vigasy que los pilaresno
se encontraban alineados.

Estos aspectos parecen ser una practica comin que se ha replicado en la construccién informal a pesar
de que la normativa de construccion desestima este tipo de précticas, castigandolas como
irregularidades de configuracion para el andlisis y disefio. Es importante mencionar que a un nimero
significativo de edificios les fall6 el primer piso por la ausencia de muros que evitaran la accion del
efecto de piso débil o blando y en muchos casos por |a pérdida de muros construidos de manera usual
sin conexion alguna a la estructuray con ladrillo de perforacion horizontal que es altamente fragil.
Aunque se podria decir que algunos edificios parecen porticados con tabiques de ladrillo, o incluso de
mamposteria de ladrillo confinada, la realidad es que debido a la disposicién arquitecténica de los
pilares, en muchos casos los muros en la periferia del edificio no quedan confinados por los pérticos, 1o
gue significa que las paredes o tabiques no sdlo pueden caerse facilmente sino que no contribuyen
aportar rigidezala estructura

El desconocimiento o la no aplicacion del codigo de construcciones es aun méas evidente debido a la
falta de un adecuado detallado del refuerzo. La insuficiencia del acero y su colocacion descuidada en
los pilares, vigas y nudos de las estructuras son sin duda la causa del fallo fragil y stbito generalizado
en los edificios afectados. La mayoria de los colapsos parciales o totales se debieron a un pésimo
comportamiento, no ductil, de las estructuras, que no les permitié disipar energia inelastica. La
insuficiencia de acero transversal envigasy pilares ha sido la constante en este tipo de edificios donde,
por falta de confinamiento en la zona de los nudos, no fue posible que se desarrollara una adecuada
capacidad deresistencia y disipacion de energia frente a las solicitaciones sismicas.

Los estribos eran insuficientes y usualmente se encontraban separados 20 o 25 cm. El gancho no
doblaba a 135° sino a 90°, lo que facilitod que los aros se abrieran y el acero longitudinal pandeara. De
igual forma puede afirmarse que el acero longitudinal en su mayoria fue insuficiente si se tiene en
cuenta que en muchos edificios es acero liso de baja resistencia. Errores de despieze se encontraron en
muchas estructuras, en las que no se logr6 un adecuado desarrollo del refuerzo por falta de anclajey
adherencia (Foto 5.11) y se encontrd que los solapes en los pilares usualmente se localizaban
inmediatamente por encima de las placas de piso y en algunos casos formando desde arriba un gancho
gueterminaba en la losa de cada entrepiso (Foto 5.12).

Foto 5.11: Deficiente detallado del refuerzo, falta de anclajey de adherencia.
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Uno de los aspectos de mayor incidencia en el fallo fragil y stbito de los edificios ha sido la colocacion
precaria del acero en los nudosy la deficiencia de los mismos por su debilidad inherente, debido a la
excentricidad de las vigas en su conexion con los pilaresy por la falta de dimensiones adecuadas delos
elementos estructurales.

Foto 5.12:. Redondos de solape en pilar con ganchosy a tope al inicio del
entrepiso.

En general, puede afirmarse que no hubo capacidad de deformacion sin dafio y que las estructuras
fallaron stbitamente sin disipar energiainelastica. Por estarazodn, se presentd una situacion poco usual
después de la ocurrencia de un sismo: los edificios presentaron en su mayoria dafios severos, que se
traducen en muchos casos en colapso, 0 no presentaron dafios estructurales. S6lo en muy pocoscasosse
encontraron dafios graves, moderados o leves, tipicos de una respuesta estructural con alguna
capacidad de disipacion de energia. La mayoria de los edificios que sobrevivieron probablemente no
excedieron el limite elastico de los materiales, o que permite inferir que en muchos lugares las
aceleraciones no fueron muy fuertes, tal como lo confirman los registros.

Esimportante mencionar, no obstante, que en lugares cercanos a la zona epicentral, donde el terremoto
en términos de ingenieria podria considerarse de campo cercano, la directividad y el caréacter impulsivo
el sismo también contribuyeron a que no se alcanzara a desarrollar un mecanismo de disipacion de
energia, incluso en edificios competentes. El diagrama de radiacion del sismo indica que las dos
componentes de aceleracion horizontal registradas coinciden en ser las méas fuertes aproximadamente
en el mismo instante, lo que significa un fuerte impacto sobre los edificios que impide desarrollar ciclos
de histéresis, resultado de la accion alternada de esfuerzos a consecuencia de la vibracién de la
estructura.

A pesar de contar con una norma sismorresistente idonea, su desconocimiento, la falta de control y en
algunos casos de ética profesional han contribuido en forma significativa a que los dificios sean
altamente vulnerables. Tal como se mencion6 antes, por emulacién se ha construido en la zona un
nimero muy amplio de edificios sin la participacién de ingenieros y arquitectos conocedores de la
normativa y, en general, de los requisitos del disefio sismorresistente. Estos edificios, que a primera
vista se les ve con una adecuada rigidez, a menudo sélo la tienen en una direccion, siendo muy
insuficiente en la otra, dado que los pilares son muy delgados y esbeltos. Sin duda, la practica de la
construccion informal de edificios de hormigén armado no ha sido buena. Desafortunadamente, la
informalidad en la construccidn en esta zona se ha fomentado incluso por politicas que han promovido
la construccion de varios pisos adicionales sobre los edificios existentes (Foto 5.13). Este aspecto
seguramente contribuyé al mal comportamiento de muchos edificios.

No deja de ser asombroso, sin embargo, que edificios antiguos de mamposteria no reforzada de ladrillo,
adobe y madera, incluso mezquitas y sus esbeltosminaretes no presentaran dafios severos. Algunas de
ellas sele ve en muy buen estado. Es posible que el contenido frecuencial del sismo las haya favorecido.
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Los espectros de respuesta indican que la acel eracion en edificios con periodos entre 0.3 y 0.5 segundos
pudo Ilegar a ser del orden de 0.7g, o que podria explicar la concentracion de dafios en los edificios de
hormigén armado de varios pisos afectados por el terremoto.

Foto 5.13. Edificio informal de siete pisos que originalmente fue detres.

Los edificios afectados, en su mayoria, se han proyectado y construido sin un control de calidad
adecuado y un debido seguimiento o supervisién de la obra. Existe un consenso en |os especialistas
locales que el control no se ha realizado o ha sido insuficiente y que incluso los edificios se han
construido con mano de obra deficiente en términos técnicos. La posibilidad de poder cubrir con
acabados arquitecténicos las estructuras que claramente dejan ver en las obras que estan en gjecucion
gue su construccion ha sido muy deficiente, se ha convertido en una alter nativa poco ética de algunos
profesionales para evitar demoliciones o reparaciones de elementos estructurales que en la construccién
no han quedado en forma adecuada (Foto 5.14). Habitual mente no se realiza ningun tipo de prueba de
la resistencia del hormigén ni del acero, ni se hacen otras pruebas clasicas o ensayos que exigen las
normativas de construccién para la supervisién técnica.

Quizéaslafalta de control y de supervisién idéneas han contribuido hasta tal punto al dafio generalizado
en la zona afectada que se podria decir que éstos son los factores mas graves desde |a perspectiva de la
responsabilidad técnica, profesional y administrativa. Muchos edificios que sufrieron dafios severos
eran iguales en su configuracién y caracteristicas a otros que, estando cercanos, no tuvieron dafio
alguno. S bien la aleatoriedad del dafio puede ser el resultado de innumerables factores que escapan a
las posibilidades de explicacion con total certeza, no esdificil afirmar que la inadecuada configuracion
estructural, la deficiente resistencia de los materiales, las dimensiones insuficientes de |os elementos
estructuralesy la ausencia de un correcto detallado del refuerzo indican no sélo un desconocimiento de
las disposiciones de construccién sismorresistente existentes sino también una alarmante ausencia de
super visi6n técnica. Esto compromete de manera ineludible a los profesional es de la construccién, desde
el disefio hasta la ejecucion de los proyectos. Una vez ocurrido el terremoto, la poblacion llegé a
sentenciar répidamente que los dafios se debian en buena parte no solo a la severidad del sismo sino a
la mala calidad de la construccion. El apelativo de “ asesinos” fue expresado con mucha frecuencia por
los sobrevivientes, para referirse a los profesionales de la construccién responsables de | os proyectos y
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construccion de cientos de edificios que colapsaron o tuvieron dafios tan graves que su denolicion
posterior erainevitable.

Foto 5.14:. La ausencia de control facilita que se cometan erroresen la
construccion.

Por otra parte, la falta de control por parte de las autoridades, de la aplicacion de los requisitos
sismorresistentes en el disefio y en la construccion de las obras, también establece una responsabilidad
administrativa o institucional por parte del Estado, quien debe proteger al ciudadano de eventuales
errores e incluso de la eventual mala fe de constructores que falten a la honestidad. I nfortunadamente,
en este caso, el gobierno central se eximi6 de cualquier responsabilidad al indicar que este tipo de
control debe ser gjercido por los niveles locales debido al proceso de descentralizacién administrativa
gue desde hace algunos afios se realiza en Turquia. Algunos politicos, aprovechando la situacién,
incluso han argumentado en contra de la autonomia local y la descentralizacion, amparados en la
incapacidad de los gobiernos locales para gjercer dicho control. Sin embargo, esta circunstancia esta
ligada al nivel de desarrollo institucional en los niveles locales, que es apenas incipiente, y a la
deficiente asesoria que en el proceso de descentralizacion le ha dado la naciény las provincias a las
municipalidades. Sin duda, las administraciones locales e incluso parte de la comunidad misma también
tienen responsabilidad en la vulnerabilidad sismica existente por negligencia y omision en el control,
pues la falta de organizacion y desarrollo institucional o el desconocimiento de la ley no exime de
responsabilidad. Pero de esta manera |la responsabilidad finalmente se diluye en incul paciones mutuasy
demuestra la influencia de factores politicos, sociales y econdmicos en la vulnerabilidad sismica dela
region.

5.2.2. Danos no estructurales

Generdmente, los dafios no edtructurales se deben a la unidn inadecuada entre los
muros de relleno o divisorios, las ingdaciones y la estructura, 0 a la fdta de rigidez de
la misma, lo que se traduce en excesvas deformaciones que no pueden ser absorbidas
por este tipo de componentes. Los dafios no edtructurales méds comunes son €
agrietamiento de dementos divisorios de mampoderia, € gplastamiento de las uniones
entre edtructuras y los eementos no estructurales, @ desprendimiento de acabados y la
rotura de vidrios y de ingtaaciones de diferente tipo. En los muros divisorios de
mampogteria, @ cortante produce grietas diagonales usuamente en forma de equis. La
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tendencia de vuelco de los mismos y la flexion pueden producir grietas verticaes en sus
equinas y en su zona central. Efectos perjudicides de este tipo se producen durante
cad todos los terremotos, particularmente cuando se trata de Sstemas estructurales
flexibles que contienen tabiques 0o muros que llenan pacd o totamente con
mampogteria rigida de ladrillo d entramado de viges y pilares. Los pdrticos con
tabiques de relleno se vuelven més rigidos una vez que la estructura hace contacto con
e tabique de rdleno, incrementando la rigidez y cambiando las propiedades dinamicas
de la edructura Cuando los tabiques estén digtribuidos en forma asmétrica, pueden
excitar ademas modos de vibracion torsondes, dando lugar a un comportamiento muy
desfavorable de la edtructura. Estos tabiques se agrietan severamente S no han sdo
disefiados para soportar las fuerzas de interaccion con € portico durante € terremoto e
incluso pueden causar un efecto muy nocivo, pues dichas fuerzas pueden también
producir graves dafios en d propio pértico. Un incremento inadvertido de resistenciay
rigidez en los pisos superiores de un edificio por la mencionada interaccion puede crear
en los pisos inferiores € efecto de piso blando o flexible d cud ya se hizo referencia en
el gpartado anterior. Debido a la presencia de tabiques de releno parcid entre los
pilares, que cubren verticdmente d egpacio desde € piso hasta € umbrad de una
ventana, s han producido en muchos casos dafios severos e incluso colapsos por €
conocido efecto de pilar corto o cautivo. Dicho pilar tiende a fdlar en forma fragil d
s sometido a esfuerzos cortantes excesvos que se generan d ser impedida su
deformacidn hastala dtura de los tabiques.

5.3. Vulnerabilidad de edificios existentes

Cuando s lleva a cabo un proyecto estructurd, en redidad se esta proponiendo una
edtructura con una configuracidn, unas dimensiones y unos materides, que d evaduarle su
vulnerabilidad, ante la demanda de los ssmos factibles que la pueden afectar durante su
vida Util, demuestra que tendra un comportamiento adecuado. Teniendo como referencia
los requisitos minimos establecidos en las normas sismicas, se consdera como aceptable
un proyecto estructural cuando € modelo propuesto cumple o excede dichos requisitos.
Asdl, la vulnerabilidad de una estructura nueva, en consecuencia, es bgja 9 se tiene como
referente la normativa utilizada y la severidad de los ssmos condderados como factibles.
S e utilizardn otros requisitos mas exigentes 0 se tuviese como referente un SSMo Més
severo, la misma estructura podria considerarse en dgun grado més vulnerable, en forma
comparativa, dado que ofreceria dgunas deficiencias relativas. Por edta razon, € andiss
de vulnerabilidad de un edificio exisgente, usuamente se entiende como la estimacion de
s defidencias a la luz de unos requisitos establecidos. Sin embargo, la evduacion de la
vulnerabilidad estructurd también puede entenderse como € cdculo de la capacidad que
dicha edtructura tiene para soportar las soliciteciones sismicas redes. Eda evauacion
difiere susancidmente del proceso inverso de andiss que e rediza en la fase de disefio,
pues en este caso las cargas deben ser las redles, d igud que la resstencia y la ductilidad
de laestructura, sin considerar |os tradicionaes factores de seguridad.

Métodos convencionaes de andisis y cdculo estructurad que obedecen a técnicas de
modelizacion de comportamiento eagico drven para la redizacion de dgunas
verificaciones, pero no pueden consderarse por sus hipotesis, sus agoritmos utilizados e
incertidumbres involucradas, como Optimos para hacer un andiss de vulnerabilidad. En
la mayoria de las ocasones, estos modelos se consideran tan aproximados como los
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llamados métodos cuditativos o de revison rgpida. Algunos especidistas condderan en
estos casos como métodos andliticos més apropiados agquellos que redizan un andiss
dindmico inelagtico o no lineal, que permiten conocer, paso a paso, € proceso de
plagtificacion y colgpso de la estructura, conocidos los ciclos de histéress de sus
componentes. Otros métodos, también considerados como anditicos, son versiones
amplificadas de los anteriores que pretenden cdcular la demanda de ductilidad exigida
por las solicitaciones, la disponibilidad de la misma y la capacidad de disipacion de
energia que tiene la edructura. Findmente, los cada vez més utilizados métodos de
confiabilidad, en los que se basan las técnicas dd disefio d limite, también vienen Sendo
utilizados para efectuar andiss probabilisas de falos edructurdes, o que permite
redizar estudios de vulnerabilidad de edificios existentes.

Sin embargo, la vulnerabilidad estructurd no en todos los casos se puede moddizar
acertadamente con las técnicas modernas de andliss estructura. La mayoria de estos
métodos tienen limitaciones que los hacen tan aproximados como otros menos refinados
cuando se trata de estudiar, por gemplo, edificios historicos. Estos casos deben tratarse e
manera especia e incluso pueden sorprender porque edificios que a primera vista podrian
consderarse muy vulnerables no o son (Ferrigni 1990).

En generd se acepta que la vulnerabilidad de un edificio puede ser edtructura y no-
edructurd. La vulnerabilidad edtructurd et relacionada fundamentamente con la
capacidad que tiene la estructura para soportar |os desplazamientos y los esfuerzos que
uno O varios movimientos sismicos pueden causarle durante su vida Util (Atkan y Ho
1990). La vulnerabilidad no-estructural, por otra parte, esta relacionada con la operacion
o funcionamiento dd edificio, o que depende del comportamiento de elementos tales
como acabados, divisones, ingalaciones, equipos, etc. De su desempefio en @ caso de un
ssmo depende que d edificio mantenga su operacion y pueda seguir ofreciendo sus
servicios. Este aspecto es de maxima importancia en € caso de aqudlos edificios cuya
funcion es vitd, como es d caso de los edificios esencides. Infortunadamente, los
Gltimos terremotos han demostrado graves “colgpsos’ funciondes, en particular en
hospitdles, aln cuando sus edructuras han tenido dafios leves. Esta circungtancia ha
motivado la revison de normas, y en particular dd coeficiente de importancia asignado a
edtos edificios, que ha demostrado que no es una garantia suficiente para lograr un buen
comportamiento. Esta Situacion ha sido desafortunada en € caso de hospitales, que deben
cumplir indudiblemente su funcion después de un Ssmo y en donde € cogse de la
edtructura es gpenas un porcentgje que varia entre  12% y € 18% del cogte total del
hospital (Cardona 1993b). Por esta razon, se han redizado importantes cambios o
gustes en las técnicas de disefio y evaduacion de edtructuras de edificios. Nuevos
enfoques en relacion con @ nivel de riesgo sismico aceptable s han promovido d
introducir en las normas o codigos d que ha sdo llanado d Disefio por
Comportamiento (FEMA, 1997).

En este enfoque se define un objetivo de seguridad o desempefio de la estructura,
gue va desde un estado previo a colapso con un dafio severo hasta un estado sin dafio
edructurd y no-edructurd y un funcionamiento sin interrupciones dd  edificio, segin
vaios nivees de solicitacion sismica Dichas solicitaciones corresponden a ssmos de
diferente intensdad que varian en su periodo de retorno, y por lo tanto implican una
edimacion de la amenaza sigmica para varios sucesos con diferente probabilidad. De
eda forma se disefia 0 se evala una estructura no solo para una demanda sismica,
como ha sdo tradiciond, sSno a varias demandas con probabilidades de excedencia
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diferentes (ATC 1999). La tabla 5.1 presenta las recomendaciones de nuevo cbdigo
unificado IBC 2000 de los Estados Unidos (1CBO 2000).

Tabla 5.1: Objetivos de comportamiento sismico recomendados en el 1BC 2000

Comportamiento  Requerido
Nivel de Disefio Operacién Ocupacion Proteccion dela Prevencion del
Sismico Permanente Inmediata Vida Colapso
Frecuente
(50%/30 afios) Comportamiento Inaceptable
Ocasional (paraedificios nuevos)
(50%/50 arfios)
Raro
(10%/50 afios) O
Muy raro
(10%/100 afios) O

O = Seguridad critica, como hospitales, departamentos de bomberos
L] = Instalacién esencial o peligrosa, como centrales telefénicas, edificio con quimicos toxicos

= Instalacién béasica o convencional, como edificios de oficinas y de residencias

De acuerdo con lo anterior, la evauacion del estado de una construccion existente
puede hacer surgir serias dudas sobre la capacidad de la misma para soportar terremotos
futuros. En dgunos paises se han desarrollado campafias de reforzamiento de edificios
exisentes para efectos de reducir la vulnerabilidad de los mismos. En principio, puede
pensarse que d reforzamiento deberia ser obligatorio para edificios esenciaes para la
atencidn de emergencias derivadas de desagtres, y que resulten inadecuados luego de las
evauaciones de vulnerabilidad estructurd.

5.3.1 Edificios esenciales

En muchos paises, las normas de congruccion ssmorresstente no han sdo
efectivamente gplicadas y, en otros, dichas normas no han consderado especificaciones
especides para las edtructuras de edificios esencides taes como los hospitales. Por esta
razon, no es extrafio que, cada vez que ocurre un terremoto, los edificios mas afectados
son precisamente las ingtalaciones de la sdud, que deberian ser los dltimos en dafiarse.
En otras pdabras, la vulnerabilidad en generd de los hospitales es dta, Stuacion que
debe ser corregida tota o parcidmente con € fin de evitar enormes pérdidas econdmicas
y socides, en paticular en los paises en desarrollo. En Aménica Latinay € Caribe, en
los Ultimos 15 afios, un tota de 93 hospitales y 538 unidades de salud han sido dafiados
sensblemente a consecuencia de desastres, ya sea por haberse colapsado o haber
(uedado en condiciones de peligro que exigieron su desdojo. S se conddera una media
de 200 camas de capacidad instalada por hospital y 10 camas por unidades de saud,
resulta que 24 000 camas han quedado inhabilitadas durante dicho lapso. Estimando un
costo promedio regional de 130 000 ddlares por cama de hospital, las pérdidas directas
acumuladas por este concepto en la region habrian ascendido a 3120 millones de
ddlares. Lo anterior revela la necesdad de revisar la edtrategia de disefio y los criterios
parala construccion de instal aciones hospitalarias en zonas propensas.

Los hospitaes requieren consideraciones epeciades en relacion con la mitigacion de
riesgos debido a sus caracteristicas de ocupacion y a su papel durante situaciones de
desastre, en relacion con la preservacion de la vida y la buena sdud, especidmente en €
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diagndgtico y tratamiento de heridas y enfermedades. Los hospitaes pueden tener en
cudquier momento una dta poblacién de pacientes residentes, pacientes transitorios,
funcionarios, empleados y vistantes. En caso de desastre, un hospital debe continuar con
e tratamiento de los pacientes alojados en sus instalaciones y debe atender las personas
lesionadas por  mismo. Para redizar eto, d persond debe estar en @ Stio y conocer
como responder ante la Stuacion. También, € edificio y su dotacion deben permanecer
en condiciones de sarvicio.

Un edificio puede quedar en pie después de un desastre pero quedar inhabilitado
debido a dafios no estructurades. El coste de las partes no estructurales en la mayoria de
los edificios es consderablemente mayor que € de las estructurdes. Edo se cumple
especidmente en hospitales donde € 85 a 90% del vdor de la ingalacion no eta en los
pilares, pisos y vigas, Sno en los acabados arquitectdnicos, ssemas mecanicos y
géctricos y en d equipo dli contenido. Un movimiento sismico de menor intensidad
causara dafos no estructurales mayores que los de los componentes estructurales. Por |o
tanto, los aspectos més vitdes de un hospital, aguellos que se reacionan directamente
con su propésito y funcion, son los que mas fécilmente se ven afectados o destruidos por
los terremotos. La funcidn que cumple un hospital debe mantenerse después de la
ocurrencia de un SSmo intenso, con € fin de que sea posible satisfacer las necesidades de
atencion médica que impone la emergencia S @ hospitd sufre graves dafios no podra
cumplir su funcion cuando mas se necesita y se convertira asi en objeto de la atencion del
desastre (Cardona 1999h).

En d disefio de toda estructura sometida a movimientos sismicos debe consderarse
gue los eementos no estructurdes de la construccion, taes como fasos techos, paneles,
ventanas, puertas, etc., asi como equipos, ingtaaciones mecanicas y sanitarias, etc., deben
soportar los movimientos de la estructura. Por otra parte, debe tenerse presente que la
excitacion de los dementos no estructurales inducida por los propios movimientos de la
edructura es, en generd, mayor que la excitacion en la base, por 10 que puede decirse que
la seguridad de los dementos no edtructurales se encuentra més comprometida en
muchos casos que b de la estructura misma. A pesar de esto, en € disefio sismico de
edructuras se concede generadmente poca importancia a estos elementos, d punto de que
muchas normativas sismicas no han incluido hasta ahora requisitos de disefio d respecto.
Quizés debido a dlo, en muchos casos, la experiencia ha demostrado un exceente
comportamiento de la estructura, debido a que ha sido disefiada de acuerdo con criterios
ssmorresgtentes, pero por desgracia acompafiado de una deficiente respuesta de los
edementos no edructurdes. S se tiene en cuenta la seguridad de los ocupantes de un
edificio y de los transelintes expuestos a riesgo de colapso de tales dementos, asi como
e coge de reposcion de los mismos y las pérdidas involucradas en la suspension de
funciones dd edificio mismo, puede comprenderse la importancia de consderar
adecuadamente € disefio sismico de los dementos no estructurales dentro del proyecto
generd dd edificio.

Un andiss de vulnerabilidad podria comenzar con una inspeccion visud de las
ingtdlaciones y con la preparacion de un reporte preliminar de evauacion. Eda
ingpeccion permite identificar &eas que requieran atencion. El reporte puede ser
discutido con los consultores y las autoridades de la ingaacion con miras a definir las
prioridades y los cronogramas para llevar a cabo € trabgo. Una vez que d programa de
reforzamiento ha sido disefiado, otras revisones y andisis deben desarrollarse en &eas
especificas identificadas para ser intervenidas.
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La mitigacion de los efectos producidos por desastres mediante la adopcion de
medidas preventivas es una actividad atamente rentable en zonas donde se experimentan
eventos recurrentemente. Por cada peso que se gaste adecuadamente en mitigacion antes
gue ocurra un desastre, se ahorraran enormes costos representados en pérdidas que no se
sucedieron. La mitigacion no tiene costo. A largo plazo, se paga en dinero red, y en vidas
savadas.

En todos los casos se ha demodrado la dta rentabilidad econdmica y socia de
megorar € comportamiento no-estructurd y estructural de las edificaciones hospitdarias
vulnerables. El costo de una reestructuracion, aunque puede consderarse dto en agunas
ocasiones, sempre sera un vaor poco sgnificativo en relacion con € presupuesto del
sarvicio 0 en relacién con € costo de su reparacion o reposicion fisica. Unas buenas
preguntas figurativas que podrian formularse en cada caso podrian ser, por gemplo: €
costo de llevar a cabo la reestructuracion seria eguivaente a ¢cudntos escanografos? y
¢ouantos  escanografos tiene €@ hospital? Las respuestas podrian dar  resultados
sorprendentes, sin tener en cuenta todos los demas dementos, equipos y bienes que en
generd doja la edificacion; ésto por supuesto sin tener en cuenta las vidas humanas
involucradas directa o indirectamente y en generd € costo socid que significa la pérdida
ddl servicio (Cardonay Hurtado 1996).

El disefio hospitdario teniendo en cuenta @ riesgo es una responsabilidad compartida
de la arquitectura y la ingenieria. Muy particularmente, es necesario enfatizar o que se
comparte en cuanto a las relaciones fisicas entre las formas arquitectonicas y los sstemas
edructurdes resgtentes, y seria ideal que la comprenson de estas relaciones estuviera
presente en cada disefiador que trabgja en zonas de riesgo. Infortunadamente, a nivel
internaciona, los méodos educetivos y de la practica han tendido a reducir la
oportunidad de fomentar este entendimiento en la manera de pensar del disefiador, ya que
e separa la ingruccién de los nuevos arquitectos de la de los nuevos ingenieros vy,
también en muchos casos, quedan separados en la practicaa De hecho, agunos
arquitectos, por intuicion o por un patrén conceptua tienen un excelente sentido de la
estructura, pero son muy pocos, y esta comprension afortunada tiende a ocurrir a pesar de
su educacion y préctica, y no acausa de estas.

La pérdida de vidas y de propiedades causadas por sismos se puede evitar con la
gplicacion de tecnologias exigentes y dn redizar enormes esfuerzos financieros. Lo
unico que e requiere es la voluntad de hacerlo. Debido a que se necesitan no menos de
dos generaciones para reemplazar € actud inventario de edificaciones en la mayoria de
comunidades, se debe prestar bastante atencion a la intervencion estructurd de las
edificaciones exigentes tanto como la aencion que se le otorga a disefio y congtruccion
de nuevas edificaciones.

5.3.2. indicesde dafio

Para edimar € dafio edtructurad también se ha hecho uso de indices, que se han
propuesto a nivel globa y locd (Williams et al. 1995; Aguiar y Barbat 1997). Los
modelos de dafio locd son usados para precisr € nivel de dafio en eementos
edructurdes individudes. Ha sido comin, en estos casos, utilizar criterios tales como la
capacidad estructural en términos de deformacidn y resistencia, la degradacion, € dafio
acumulado en deformacion, € dafio acumulado en energia, como también indicadores
taes como la ductilidad, la deformacion, la energia indéstica, la curvatura y € dafio
basado en la fatiga. Algunos métodos hacen una gproximacion del dafio globd a partir
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dd dafio locad utilizando criterios como la energia, la carga axid, y la ubicacion del piso.
Dentro de los parametros utilizados para € cdculo directo dd dafio globd es posible
considerar la capacidad resistente en términos de deformacion y corte basdl, y parametros
vibracionales como lafrecuenciay € periodo.

Exigen metodologias que utilizan indices de dafio locd no acumulativos como la
ductilidad, o indices en los que se correlaciona la degradacidn de larigidez con @ dafio
en la edructura. Otras utilizan la modelacion de histéress en la que se asocia € indice de
dafio con d ciclo higerético dd demento que se estudia. También se utilizan indices de
deformacion acumulada en la base o0 de energia, ai como también indices combinados de
deformacion y energia absorbida (Bertero et al. 1991; Akiyamay Kitamura 1992; Faifar
y Gaspersic 1992; Bertero y Bertero 1993; Cardona y Hurtado 1995). Existen programas
de andliss no lined capaces de modear d comportamiento histerético de un emento de
hormigon armado como & SARCF-11, DRAIN-2DX, y & IDARC entre otros. Este Ultimo
evalla indices de dafio por eemento, piso y en forma globa de toda la estructura, como
se describe més addlante.

Otros métodos de evauacion utilizan indices de dafio globa en los gue la cdificacion
de daio depende de la distribucion, severidad y locdizacion del dafio. En algunos casos
se utiliza indices promedio, otros usan parametros modaes taes como la frecuencia y
periodo. Los indices basados en € amortiguamiento relacionan los cambios en € periodo
natura de la edtructura con € nivel de dafio que se presenta. El periodo se incrementa
debido a la degradacion de la rigidez y € aumento del amortiguamiento. Utilizando €
método con indices de amortiguamiento se han obtenido gréficas como las que iludtra la
figura 5.1 en la que se observa como se relaciona € dafio que ocurre en la estructura con
e amortiguamiento maximo de la misma obtenido a partir de la variacion dd periodo
antes y después de producido € dafio.
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Figura5.1: Relacion entre indices de Amortiguamiento y Dafio Estructural
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Uno de los métodos para € caculo dd indice de dafio globa es € propuesto por
Aguiar y Babat (1997) aplicable a estructuras de hormigbn armedo, en € cud se
congtruye la curva de capacidad resistente de la estructura a partir de la geometria de la
mismay dd refuerzo de cada uno de sus miembros. Esta curva relaciona € corte basd Vo
con € desplazamiento en la parte superior dd edificio D;. Se define cud es d estado de
colapso, y € punto en & cud se forma la primera rétula pléstica A partir de este ultimo
punto e determina la rigidez equivdente de ssema K, € periodo fundamental de la
estructura Tp y la masa equivdente de sstema M. Utilizando € vdor de Tp en € espectro
de disefio 0 de respuesta, con que e rediza d andiss, se obtiene @ vdor de la
aceleracion espectral eéstica Aq asociada d periodo y a un amortiguamiento z. Se hdlad
vaor de la frecuencia Wy con Ky M. Findmente, utilizando W1 y Aq es posible encontrar
e desplazamiento en & borde superior dd edificio Dy (la forma de hdlar D; varia segiin €
tipo de estructura que se estudi€e). Con € vaor obtenido s entra en la curva de capacidad
resstente del pértico y es poshble determinar € estado de la edtructura después de
ocurrido un ssmo de disefio (con Ag). Para € estado limite de colgpso se determina
periodo limite T,. Con las coordenadas asociadas a estado limite (Vou y Dy) e hdlala
rigidez asociada d colgpso. Findmente, d indice de dafio se puede hdlar mediante €
método propuesto por Ayaay Xianguo (1995) expresado mediante la siguiente ecuacion:

Tfinal - To
o T [5.1]

Uno de los métodos actuamente més aceptados es € propuesto por Park y Ang
(1985) que utiliza indices de dafio locdes. Este méodo es una combinacion lined del
dafio causado debido a deformaciones excesivas y d efecto de cargas ciclicas repetidas
(Singhal y Kiremidjian, 1997). El indice utilizado se presenta en las ecuaciones 5.2 y 5.3.

D:dm+ b

—m IE 5.2
d, Pd, o [52]
6
d ®&d o dE
D=—+baA = 5.3
d, "%d 3 E@ 53]

dn = Deformacion méxima bgo un ssmo,
= Capacidad de deformacion dltima bgjo cargas monotdnicas,
Py = Esfuerzo de fluencia calculado,
E.(d) =Energia histerética por ciclo aladeformacion d
a, b =Pardmetros no negativos
d =Amplitud de deformacion en cadaciclo de oscilacion
dE = Energia histeréticaincrementa de dispacion

El primer término de las expresiones para € indice de dafio representa @ dafio debido
a la deformacion maxima experimentada durante la carga sismica, y € segundo término
representa € dafio debido a la dispacion de energia histerética acumulada. El vaor de
indice de dafio, D, es 0 cuando no hay evidencia de dafio, y es 1 para colgpso. El modeo
de Park y Ang ha sdo ampliamente utilizado debido a que es sencillo y ha sido calibrado
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usando informacién de estructuras dafiadas durante ssmos. Un méodo equivdente a este
es e de Betero (1991), que se plantea con la localizacion de rétulas plésticas en los
extremos de los miembros. Este indice se expresa mediante la ecuacion 5.4,

q b

D="m+ E [5.4]
qu M yqu Oi

donde:

On = Rotacion pléstica maxima positiva o negetiva
Capacidad de rotacion pléstica bgjo carga monotonica

b = Paémetrodd modeo
My = Momento de fluencia calculado
dE = Incremento de energia histerética dispada

En este caso, € indice de dafio del elemento estructura se calcula como € promedio
ponderado de los indices de dafio en los extremos.

Por otra pate, d indice de dafio globad de Pak y Ang esta definido como €
promedio ponderado de los indices de dafio locales de cada uno de los elementos. La
funcion de ponderacion para cada elemento es proporcional a la energia disipada en cada
uno. La ecuaciéon 55 corresponde a la expreson mediante la cua se cacula d indice de
dafio globa

D, =410 [5.5]

Numero de e ementos
Energiadispadaen d demento i

Ei

De la misma manera es posble cdcular indices de dafio por piso, teniendo en cuenta
solamente |os e ementos que pertenecen aun nivel en la edificacion.

El programa Indagtic Damage Analyss of Reinforced Concrete, IDARC, (Park,
Reinhorn y Kunnath 1987) fue desarrollado para la evduacion de edtructuras de
hormigon armado utilizando siguiendo e méodo para la estimacion de indices de dafio de
Park, Ang y Wen (1985). Mediante este programa se puede redizar un andiss ineagtico
no-lined y determinar la capacidad de ductilidad y dispacion de erergia de las
estructuras, teniendo en cuenta € acero de refuerzo y d detdlado dd disefio origind. El
programa caculae indice de dafio tal como lo expresala ecuacion 5.6.

m+b(m-1)
m

donde mes la ductilidad méxima acanzada por d demento, M3 es una medida de la
energia dispada por d mismo y m) es la capacidad de ductilidad de la seccion. El factor b

D= [5.6]
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tiene en cuenta € grado de detdlamiento ductil de la seccion y es caculado internamente
por e programa, € cud adiciondmente cacula @ indice de dafio globd por piso y de la
estructura completa, ponderando con base en la energia disipada.

Edgte indice fue modificado posteriormente por Park, Ang y Wen (1987), por lo cud
d planteamiento origind de caracterizacion dd dafio sufrio dgunos guges. Dicha
caracterizacion se describe en latabla 5.2

Tabla5.2: Caracterizacion del dafio parael indice de Dafio de Park, Angy Wen

Estado de Dafio IndicedePark , Angy Wen Descripcion del estado de dafio

D<0.1 Agrietamiento localizado en al-
gunos elementos estructural es.

MENOR
Agrietamiento ligero generaliza-

01£D <025 do en toda la estructura.

Agrietamiento fuertey pérdida
MODERADO 025£D<04 del recubrimiento localizado en
varios elementos estructural es.

Aplastamiento del concretoy
. <1l
SEVERO 04£D<10 exposicion del refuerzo.

Colapso parcial o destruccion

3
COLAPSO D310 total del edificio.

Pak, Ang y Wen sugirieeon D = 0.4 como & umbrd entre dafio reparable e
irreparable. Ang en 1993 recomendd usar un vaor de D = 0.8 para representar €
colapso. Egte criterio ha sdo usado en un amplio nimero de estudios de vulnerabilided
sigmica y modelos probabilistas. En versones més recientes de IDARC, e utiliza una
verson ligeramente modificada del indice de Park y Ang, smilar a la propuesta por
Bertero (1993), en la cua la deformacion recuperable es removida dd primer término y
s utiliza d momento y la curvaiura en vez de la fuerza y @ desplazamiento, ta como
lo expresalaecuacion 5.7.

_fu-Ty

fE
D= +bdi

. [5.7]
f,-f, °MJd,

Después de un amplio estudio redizado sobre pilas de puentes, Stone y Taylor
(1993), han sugerido para este indice considerar € colgpso cuando D > 0.77.

Al igud que para los edificios, los indices de dafio han Sdo un tema también
ampliamente tratado en & campo de los puentes. Para @ efecto se han desarrollado
metodologias que involucran evaduaciones tanto cuantitativas como cuditativas, con
fin de priorizar o intervenir este tipo de edtructuras que se reconoce como linea vitd
muy importante (GOmez- Seberdn et al. 1999; Maldonado et al. 1999, 2000)
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5.3.3. Funciones de dafio o pérdida

Después de ocurrido un terremoto, en varios lugares ded mundo, mediante la
evauacion y regisro dd dafio en los edificios ha sdo posible proponer funciones que
relacionan la severidad de ssmo en cada lugar y  dafio ocurrido en estructuras de un
mismo tipo. Edtas relaciones conocidas como funciones de vulnerabilidad empirica u
observada expresan los dafios o las pédidas especificas para diferentes vaores de
amenaza sismica. Uno de los objetivos de llevar a cabo la evaluacion de los dafios pos-
terremoto mediante un procedimiento unificado ha Sdo -aparte de contribuir a la decison
de la posible ocupacion o uso de los edificios afectados y a registro de los dafios- aportar
informacion consistente que contribuya a la obtencidn de las funciones de vulnerabilidad
empirica (Petrovski et al. 1984; Milutinovig y Petrovski 1985a; Coburn y Spence 1992
Spence 1993). La caracterizacion de los efectos, es decir € dafio sismico, usudmente se
ha descrito en términos del costo de reparacion, del porcentgje del dafio o de un vaor que
cdifique € nivel de la pérdida especifica. Los tipos de estructuras en generd son clases de
edificios, por gemplo edificios de mampogeria smple, de mampogeria reforzada,
porticos en hormigbn armado, etc. con otras posibles subdivisones tales como: con
diafragmeas flexibles, con diafragmeas rigidos, con muros de cortante, entre otros. También,
con d fin de incluir los efectos locaes, se han desarrollado funciones de vulnerabilided
para diferentes tipos de suelo, por gemplo: sobre roca, sobre arcillas volcanicas, sobre
suelos duvides, etc.

Sin embargo, contar con una amplia y configble base de informacion estadigtica no
es una tarea fécil, pues se requiere de una cantidad muy notable de datos tanto de la
intensidad sismica y del nivel de dafio causado para cada tipo de edificacion. Aparte de
dlo, las tecnologias congructivas no son las mismas en cada pais y hacen dificil poder
usar informacion obtenida en terremotos ocurridos en diversos lugares. Por esta razon,
también s han desarollado con diferentes méodos funciones de vulnerabilidad
tedrica, las cudes han sdo obtenidas de la moddacién dd comportamiento estructura
de acuerdo con € estado actud de conocimiento en € tema (Sauter y Shah 1978;
Egteva 1982; Steinbrugge 1982; Algermissen 1984; Corsanego 1985; Milutinovic et al.
1985h; Cardona 1986a; Petrovski et al. 1990; Spence 1990; Cardona y Meyer 1991,
Ordaz et al. 1994). Edtas funciones, llamadas curvas de pérdidas o de fragilidad han
sSdo, también, € resultado del desarrollo de matrices de dafios (Whitman 1973) que
proponen vaores de probabilidad para cada nivel de dafio en cada intensdad y para
cada tipo o clase de edificio. Estas matrices se han desarrollado mediante la opinidn de
expertos utilizando técnicas como € méodo Dephi (Listone y Turoff 1975; ATC,
1985). Mas recientemente, se han propuesto funciones basadas en indices de dafios
(Barbat 1998), distorson de piso 0 deriva (Miranda 1996), u obtenidas mediante
técnicas de smulacion estocdstica que relacionan € dafio con la acderacion o €
desplazamiento espectra (Singhd y Kiremidjian 1997, FEMA[HAZUS 1999; Hurtado
1998; Bonett et al. 2001).

En evduaciones posteremoto de edificos s han utilizado recientemente
diferentes cdificaciones de dafo. La caracterizacion utilizada en agunos métodos se
presenta en la tabla 5.3. Algunos métodos proponen una cdificacion del dafio basada en
los signos vidbles del dafio en la estructura, como € propuesto por Park, Ang y Wen
(1987). Sin embargo, en agunos casos no es claro a qué se refieren con paabras tdes
como severo 0 moderado, Situaciones que pueden tener diferentes interpretaciones.
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Tabla5.3: Caracterizacién de dafio para diferentes métodos de calificacion.

Méodo

Calificacion del Darfio

Descripcion

Park, Angy Wen (1987)

NINGUNO Fisuras menores localizadas
MENOR Fisuras menores generalizadas
MODERADO Agrietami entos localizados en el
concreto.
SEVERO Ap_l gstamento del concreto y expo-
sicion de las barras de refuerzo
FUERTE Colapso total o parcial

Stoney Taylor (1993)

SIN DANO O DANO MENOR

REPARABLE

IRREPARABLE

COLAPSO

EERI (1994)

NINGUNO

Sin dafio

LEVE

Dafio menor no estructural, el edifi-
cio puede abrirse en menos de una
semana

MODERADO

En su mayoriadafio no estructural y
pocos dafios estructurales. El edifi-
cio puede ser reabierto en tres me-
ses, se presentariesgo menor de
pérdida de vida para |l os ocupantes.

FUERTE

Dafio estructural generalizado. El
edificio puede estar cerrado por lar-
go tiempo, es posible que sea nece-
saria su demolicion, se presentaun
alto riesgo de pérdida de vida para
|os ocupantes.

TOTAL

Colapso parcial o total, dafio irrepa-
rable. Se presenta un riesgo muy
alto de pérdidadelavidadelos
ocupantes.

EERI (1996)

NINGUNO

Sin dafo

LEVE

Solamente dafio no estructural, €l
costo de | as reparaciones es menor
al 5% del valor de ventadel edifi-
cio.

MODERADO

Dafio no estructural considerabley
dafio estructural leve. Los costos de
reparacion son menores a 25% del
valor de venta del edificio.

FUERTE

Dario estructural considerable, dafio
no estructural fuerte. Los costos de
reparacion son menores a 50% del
valor de ventadel edificio.

SEVERO

Es mas econdmico demoler que
reparar.

TOTAL

Colapso estructural.
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Para mgorar la cladficacion, agunos consderan que se podria tener en cuenta €
origen dd tipo de grieta que se presenta (flexion, cortante, adherencia) y € tamafio de la
misma, sin embargo eto puede hacer mas complga la evauacion. Otro tipo de
caracterizacion de dafio tiene en cuenta € nivel de reparabilidad de las estructuras
(Bracci 1989), (Stone y Taylor 1993). En ede tipo cladficacion se involucran no
solamente factores edtructurdes o de seguridad, sno también factores de orden
econdmico, relacionados con € costo de reparacion. Otras cladficaciones tienen en
cuenta € dafio sufrido por los eementos no estructuraes, la pérdida de funciondidad y €
riesgo para los ocupantes.

La caracterizacion del dafio, obtenido mediante técnicas anditicas o como resultado
de la observacidn de los efectos de los terremotos sobre las estructuras ha contribuido a la
cdibracion de funciones de pérdidas 0 de vulnerabilidad. Sin embargo, en los Ultimos
anos se han diferenciado dos tipos de curvas. de fragilidad y de capacidad.

Las primeras se usan para estimar la probabilidad de acanzar o exceder estados de
dafio especificos para un determinado nivel de respuesta sismica. La probabilidad de
acanzar un estado de dafio, mediante esta técnica, se cacula con la diferencia entre las
curvas de fragilidad (Kircher et al. 1997). Para @ desarrollo de estas funciones,
normamente, s ha hecho primero una clasficacion de los edificios segin su sstema
edructurd, su uso, atura, etc. En dgunos casos, estas funciones predicen € dafio en
forma separada sobre @ sstema edtructurd, los dementos no estructurales sensibles a
inclinaciones (como muros divisorios) y senshbles a la acderacion (como techos
suspendidos). En generd, para estas funciones se definen cuatro niveles de dafio: Leve,
Moderado, Fuerte y Totd. Por lo tanto, las curvas de fragilidad son, en sintesis, funciones
que describen la probabilidad de acanzar o exceder un nive de dafio estructura o no
estructural, dado un valor deterministico de respuesta, como de desplazamiento espectral.
Un gemplo de este tipo de curva seilustraen lafigura 5.2.

1.0

Moderado | =

< 1| Severo

0.3

h e

Prmhahilidad

0.0

Sistno Sismo SistIo Respuesta Espectral
S Moderads  Fuerte

Figura5.2: Curvas de fragilidad para dafo leve, moderado, severoy total (Kircher at al., 1997).
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Las segundas se usan para estimar la respuesta de un edificio ante un nivel dado de
acderacion espectra 0 demanda sismica. Las curvas de capacidad son gréficas de la
ressencia a carga laterd dd edificio vs. desplazamiento lateral. Mediante este tipo de
curvas es posble identificar la capacidad a la fluencia y la capacidad Ultima de una
estructura. Existen varias formas de hdlar las curvas de capacidad. Una de dlas es €
andigs pushover 0 “paso a paso”, en € cua se gplica una carga laterd a la estructura
mediante incrementos en forma paulatina. Para cada incremento de carga se determina €
desplazamiento, teniendo en cuenta  comportamiento no lined, obteniéndose asi la
curva de capacidad o la relacion fuerza-deformacion para una estructura. ES decir, la
gréfica de la fuerza cortante totd y dd desplazamiento laterd asociado con cada
incremento, hasta que la estructura dcanza € estado limite o condicion de colgpso. La
figura5.3 ilustrad concepto del “pushover”.

Un primer elemento
llegaal limitede

Fuerz ocupacioninmediata

Deformacion  Un primer elemento

Fuerz llegaal limitede
reservacion de lavida
Corte P
basal A

global » )
Deformacion Un primer elemento
Fuerz /— llegaallimitede
prevencion de colapso

| Deformacion

Relacion
fuerza - desplazamiento
global
. . >
Ocupacion Preservacion Prevencion Limites del
Inmediata delavida del colapso desplazamiento
global

Figura 5.3: Planteamiento conceptual del “pushover” (FEMA, 1997)

De esta manera se pueden identificar las fuerzas o desplazamientos en que se inicia la
fluencia e incluso d colapso de la estructura. La respuesta del edificio es determinada por
la interseccion del espectro de demanda con la curva de capacidad, como se ilustra en la
figura 54. Un andisis de egte tipo permite estimar la respuesta 0 € dafio probable en
edructuras exigentes o revisar d disefio de edificios nuevos que estaran sometidos a
gsmos fuertes.

El espectro de demanda se utiliza reducido dado que se espera un aumento del
amortiguamiento en la estructura estudiada. En la figura 5.5 se ilustra un gemplo de los
espectros de demanda para diferentes niveles de amortiguamiento de acuerdo con la
duracion dd ssmo.
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Espectros de --"’>\ Fuette. conaruccion mas resistente

Demaﬂda

| Curvas de Capacidad

Débil, congtruccidn menos resigtente

Aceleracion Espectral (g)

Sismo Sigmuo
hoderado
Sismo

Lewa

Desplazamiento Espectral (cm)

Figura5.4.: Interseccion entre espectros de demanday curvas de capacidad (Kircher at al ., 1997).

’ 5% Amortguamniento, Espectro de Disefio

il /r_DamanJia- Corta Duracddn
g . Demands Duracidn Moderada
® Diemanda Dwacionl arga
E. q Chinva de Capaci dacd Lclificio
=

I I i | 1 1 i i 1 L i -
Desplaz amiento espectral (cmj)

Figura 5.5: Espectros de demanda para diferentes duraciones de sismo (Kircher at al. 1997).

5.4. Escenariosriesgo sismico urbano

Uno de los campos que recientemente ha tomado mayor interés dentro de la
ingenieria sismica mundid ha sdo la evaduacion anticipada de pérdidas y dafios que
pueden esperarse de ssmos en d futuro, dada la importancia que un andiss de esta
naturaeza tiene para una ciudad, una regidn o un pais. Estimar las pérdidas potencides
que puede producir un terremoto es una tarea dificil pero fundamenta para estimular y
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generar medidas de prevencion y mitigacion. Un amplio nUmero de méodos ha sido
propuesto para edtimar pérdidas de futuros terremotos entre los cuades pueden
encontrarse inconsstencias sgnificativas. Sin embargo, aunque no es posible predecir
actudmente con "precison” cuando y donde va ha ocurrir un terremoto, cuantas
victimas causard y qué dafios causara en la amplia variedad de edificios de diferentes
edades y caacteridicas, § es posble redizar goroximaciones y edimativos que
indiquen la naturdeza y la magnitud dd problema que tendra que afrontar una ciudad o
una regon, razon por la cuad este tipo de estudios se han convertido en indudibles y
necesarios para la planificacion en zonas propensas (FEMA, 1989). Estos estudios,
conocidos corrientemente como métodos para la evaluacion de riesgo sismico de centros
urbanos, condderan diferentes maneras para evauar la amenaza sigmica y Utilizan
matrices o funciones de vulnerabilidad empirica o tedrica para diversos tipos de edificios
y componentes de la infraestructura de una ciudad. En generd, las técnicas propuestas
para la evaduacion de escenarios de riesgo se pueden cladficar en probabilistas y
determinigtas, dependiendo del enfoque y propdsito del estudio.

Para evaduar un escenario de riesgo sismico urbano por técnicas probabilistas o
deterministas, en su orden deben seguirse las Sguientes etapas.

a) Evauacion delaamenazasismicaaescdaglobd y locd.

b) Identificacion de los dementos expuestos o amenazados.

c) Déefinicion de funciones de vulnerabilidad que relacionen las pérdidas especificas

con la amenaza sismica para los e ementos expuestos.

d) Evduacion de las pérdidas especificas de cada eemento expuesto y determinar su

factor de participacion en € efecto totd de |os bienes existentes.

€) Evauacion delatotalidad del riesgo sismico paralaregion considerada.

Los dementos expuestos son @ contexto socid, materia y ambienta representado
por las personas y por los recursos y servicios que pueden verse afectados con la
ocurrencia de un evento. Corresponden a las actividades humanas, todos los sistemas
redizados por € hombre taes como edificios, lineas vitdes o infraestructura, centros
de produccion, servicios, la gente que los utilizay d medio ambiente. En generd, dada
la participacion de los edificios y de la infraestructura de servicios publicos o liness
vitdles en la conformacion de los escenarios urbanos, ha sdo comin que las
metodologias solamente consideren para la eimacion del riesgo sismico fisico €
inventario de edificios y las redes de lineas vitdes (Cardona 1986a).

Usudmente, los edtudios probabilistas se utilizan para la estimacion de pérdidas
econdmicas acumuladas 0 para @ caculo de la pérdida maxima probable desde la
perspectiva de la industria de los seguros. Estos métodos paten de un manego
probabiliga de la amenaza sismica, d igual como se estiman los ssmos de disefio para la
aplicacion de codigos 0 normas sismorresigentes, e incluso en agunos casos la
vulnerabilidad de los edificios también se trata como una varigble probabilista, debido a
la digperson que esta variable también puede presentar.

En generd, en d enfoque utilizado en los métodos probabilistas la amenaza sismica H
esa definida como una probabilidad de que la intenddad sismica | sea excedida en un
periodo de T afios. Bgo d término de intensidad se puede definir, como una medida del
fendmeno, cuaquier pardmetro cuditativo o cuantitativo relacionado con la magnitud M
de los sucesos, tales como la intensdad de la escaa modificada de Mercdlli, la aceleracion
pico del suelo, la respuesta espectral, etc. Para un Stio determinado la amenaza es una
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funcion de la sismicidad o probabilidad de ocurrencia p(M) y de la atenuacion o pérdida
de laenergiasismica con ladistanciap(l/M)

H = p(1)= )P /M)p(M)dM [5.8]

y @ riesgo sismico especifico S es funcidn de la ameneza sismica H y de la vulnerabilidad
especifica p(D/1), que es € nivel de dafio D esperado que puede presentarse sobre una
clase de construccion como consecuencia de la manifestacion de un evento dado

S=p(D) = p(D/1)p(l)dl [59]

Por lo tanto, € riesgo sigmico totd R es la cuantificacion de las pérdidas, conocida la
vulnerabilidad de todos los tipos de edificios p(P/D) y d riesgo sismico especifico de cada
uno de los tipos individudmente

R=p(P) = Op(P/D)p(D)dD [510]

p(P), debe entenderse ampliamente como la cuantificacion de las pédidas o como la
cuantificacion de la inverson redlizada con anterioridad d evento con € fin de mitigar la
pérdidatotal que causariad desastre (Whitman et al. 1973).

En generd, se puede adoptar € uso de un indice de vulnerabilidad como un valor
smple derivado de un procedimiento €ficiente de ingpeccion de los eementos
expuestos. En este caso, consderando solamente la intensidad, € dafio y € indice de
vulnerabilidad, las cudes son variables aeatorias puesto que se pueden consderar
continuas en su rango de definicién, la probabilidad ddl dafio o pédida puede
expresarse como

p(P) = GP(P/V.1) pV) p(1)didVdP (511

donde p(P) es d vaor de la digribucion acumulada de la pérdida para P=P; p(P:V,l) esla
funcion de densdad condiciona dd dafio bgo € indice de vulnerabilided y la intensided;
y p(V) y p(I) son respectivamente las funciones de densdad para € indice de
vulnerabilidad y laintensidad. Estas dos variables son estadisticamente independientes.

Para d desarrollo de mapas que ilustren las probabilidades de dafio esperado la
ecuacion anterior podria discretizarse en diferentes rangos de nivel de dafio. La ecuacion
tendria que ser evaluada para los dos extremos de cada rango utilizando una expresién en
forma discretizada mediante € uso de sumatorias

n m
o] [o]

p(P<P<Pi)=a@ A P(P<P<Pii1/V;<V<Vji1, IiKI<lih1) p(Vi<V<Vjig) plh<i<livs) [512]
k=1 j=1

Los métodos deterministas se caracterizan, a diferencia de lo anterior, porque €
andliss e lleva a cabo para uno o mas terremotos especificos, postulados sin considerar
en forma explicita la probabilidad con que dichos eventos puedan ocurrir. ComUnmente
s utiliza d terremoto més fuerte conocido que haya ocurrido en la region, también
llamado méximo terremoto histérico. Esta moddidad se basa en la premisa geoldgica e
intuitiva, bastante convincente, de que S un terremoto ha ocurrido una vez no hay razon
para pensar que éste no se presentara de nuevo. Edas técnicas se utilizan de manera
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comin para evauar las pérdidas que puede causar un terremoto de una fuente
ssmogénica especifica, con fines de reduccion anticipada de los dafios y para la
preparacion y planificacion de larespuesta en caso de emergencia

5.4.1. Dafos en edificios

Una vez edimado € comportamiento de varios tipos de edtructuras expuestas a
diferentes intensidades de excitacion del suelo puede redizarse un pronostico de los dafios
esperados que pueden ocurrir en tales estructuras en futuros eventos. Por esta razon las
funciones de vulnerabilidad derivadas para la estimacion de las pérdidas especificas de los
edementos expuestos pueden utilizarse como informacion bésica para la evduacion de
riesgo desde una perspectiva del dafio fisico potencid, pues conocida la amenaza sismica
y la vulnerabilidad de las estructuras por convolucién de estas dos varidbles se puede
esimar € riesgo sismico en términos fiscos.

Una de las metodologias més ampliamente conocidas y sencillas ha sido € ATC-13
(ATC 1985), la cud == basd en d enfoque origindmente propuesto por Whitman
(1973). Esta metodologia consiste en una serie de matrices de probabilidad de dafio
obtenidas mediante é método Delphi. Cada especidista, con base en sus observaciones
empiricas 0 de sus apreciaciones obtenidas de relacionar la demanda contra la
capacidad en términos de rigidez, redgencia y digpacion de energia, participd
gportando su experiencia y conocimientos. Los estados de dafio usados por edta
metodologia se presentan en latabla 5.3.

Tabla5.4: Estados de dafio segun ATC-13

Caracterizacion de

fio 9 indi & N
Dafio Rango de Dafio % Indice de Dafio Descripcion
NINGUNO 0 0 Sin dafio
LEVE (0-1) 05 Dafio minimo que no requiere

reparacion.

Dafio menor localizado en al-

LIGERO (1-10 5 gunos elementos que no re-
quiere siempre reparacion.

Dafio menor localizado en

MODERADO (10-30) 20 muchos elementos que debe
ser reparado.

Dafio extensivo que requiere
FUERTE (30-60) 45 reparaciones mayores.

Dafio grave generalizado que

SEVERO (60-100) 80 puede significar demolicion
de laestructura.

DESTRUCCION 100 100 Destruccién total o colapso.

Ahora hien, la evduacion de funciones o matrices de wvulnerabilidad fisica
usudmente s ha llevado a cabo teniendo en cuenta la informacion histérica de los
danos que han sufrido los edificios por terremotos en d pasado (Whitman 1976). Sin
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embargo, dicha informacion esta intimamente ligada a los tipos de congruccion y a la

tecnologia de edificacion dd area que se edtudia Por esta razdn, en rigor, datos

obtenidos en cietos lugares dd mundo no son faciimente utilizables con € mismo
objetivo en otros dtios. Por otra pate, la informacion histérica no Sempre es muy
confiable debido a la fdta de buenos inventarios de dafios. La bga frecuencia de

sucesos en un dea hace que la informacidn de dafios en las construcciones sea escasa y

que sea dificil hacer estimaciones adecuadas de laintensidad de eventos pasados.

En lo poshle la determinacion de las matrices de vulnerabilidad deberia redizarse
en términos probabilitas, debido a las incertidumbres y la destoriedad inherente de
factores como la energia y € contenido frecuencid de movimiento de sueo, la
duracion de la fase fuerte, la evolucion no estacionaria de las sefides, entre otros.
También hay que tener en cuenta la diversdad de los tipos de estructuras y de los
parametros mecanicos de los moddos estructurdes (resistencia, rigidez, ductilidad,
efc.). Ante edta circundancia, una manera de superar edta fdta de informacion o de
evitar usar datos que pueden no ser redidtas, es utilizar técnicas de smulacion que
permitan generar de manera sntéica una muestra de los diferentes estados de dafio en
modelos de edificios que puedan consderarse como representativos de los tipos
edtructurales que se han corgtruido en d gtio en diferentes épocas. Estas técnicas no
son més que otra gplicacion del denominado méodo de Monte Carlo. Por este camino
han seguido agunos investigadores recientemente (Barbat et al. 1996; Singhd y
Kiremidjian 1996; Abrams y Shinozuka 1998) debido a sus claras ventgas, como su
capacidad de explotar € conocimiento consolidado de las diferentes disciplinas de la
ingenieria sismica para producir funciones sintéticas de vulnerabilidad para diferentes
zonas urbanas. Una técnica de este tipo propuesta por Cardona y Hurtado (2000b), que
utiliza la smulaciéon de Monte Carlo, Sgue los sguientes pasos con d fin de generar
funciones de vulnerabilided para edificios:

a) Sdeccion de los modelos representativos de construcciones de los diferentes
periodos de urbanizacion en &ea consderada y determinacion de su ubicacion
geogréfica

b) Definicion estocagtica ded modelo estructurd mediante la sdeccion de variables
deatorias que afectan su comportamiento estructural en caso de Ssmo y por lo tanto
la asignacidon de sus funciones de densidad de probabilidad. Edta tarea se facilita por
la digponibilidad de informacion edadisica acerca de los materides de
congtruccion como € hormigon, € acero, la madera, entre otros (Sundarargan,
1995).

C) Generacion de muestras deatoriass de cada variable (Rubingein 1981) vy
combinacion de las mismas usando técnicas eficientes, como € Latin Hypercubo, €
Muestreo Descriptivo, etc. (Hurtado y Barbat 1998).

d) Definicion edocadica dd movimiento del sudo, € cud idedmente debe ser
modelado como un proceso aeatorio evolutivo a partir de un espectro estacionario
de potencia 0 un espectro de respuesta objetivo (Vanmarcke 1976). Edta udltima
dternativa puede serguirse con d fin de preservar la coherencia con estudios de
microzonificacion sismica ya elaborados. El cdculo de los acdlerogramas asociados
a cada fila de la matriz de variaciones aesatorias (Latin Hypercubo) puede redizarse
con técnicas actuamente bien conocidas (Shinozuka 1987). Por gemplo, €
espectro evolutivo propuesto por Yeh y Wen (1989), dado por laecuacion 5.13

_a‘(y w
G(w,t) = O H (—f '(t)) [5.13]
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donde H() es una densdad espectra de potencia del proceso estacionario
subyacente, a(t) es una funcion de modulacion de amplitudes y f(t) es una funcion
de modulacién de frecuencias en unidades de tiempo, que se obtiene de
acderogramas  registrados en € &ea de interés. Findmente, w es la frecuencia
angular y la prima denota la derivada con respecto a tiempo.

€) Andiss no lined edructurd de varios modelos deatorios, con @ fin de determinar
e dafio estructural. Por gemplo, utilizando € indice propuesto por Park and Ang
(1985) para € caso de edificios de hormigon armado. En € caso de un demento |
de hormigdn € indice esta definido por la ecuacion 5.14

—E+ﬁ@|E | [5.14]

donde e y m son la deformacion dltima bgo dsmo y cargas monotonicas,
respectivamente, F es la resstencia de fluencia, E es la energia dispaday zesun a
factor empirico. El indice de dafio estructurd para d edificio completo esta dado
por laecuacion 5.15

[o]

adg [5.15]

akb
donde la sumatoria se redliza en todos |os entrepisos del edificio.

d) Andiss edadigico de los resultados. En particular, es importante construir
funciones bien definidas de distribucion de probabilidades del indice de dafio globd
dd edificio, correspondiente a cada nivel de amenaza, para cada clase de edificio.

€) Categorizacion dd indice de dafio estructural, con € fin de expresar € grado de

pérdidas en los edificios, incdluyendo sus dementos edtructurdes y no-estructurales.
Por g emplo, como o presenta latabla 5.4 (Singhd and Kiremidjian, 1996):

D=

Tabla5.5: Niveles de dafio segun valor de indice

Nive de Dafio RangodeD
Bgo 01a02
Medio 0.2a05
Severo 05a1.0
Colapso >10

Desde € punto de vista ddl procesamiento eectrénico  méodo de Monte Carlo ha
sdo una técnica costosa, por lo que ha sido usud que para € andisis probabilista de
edructuras se utilice sdlo como una técnica de fuerza bruta con @ proposito de verificar
la precisén de otras técnicas menos costosas. Sin embargo, la aplicacion de método de
Monte Carlo actuadmente se facilita por € progreso de la computacion pardela De
hecho, este méodo es intringcamente paraldo y modelos aeatorios diferentes pueden
cdcularse en equipos independientes (a esto se le denomina pardelismo coarse-grain)
bgo € control de un nodo maestro, € cud rediza la generacion de variables aesatorias,
ordenalos procesos y lleva a cabo la evauacion estadigticafinal.

Un gemplo de aplicacion de esta metodologia es € redizado por Bonett et al.
(2001). Para edte caso las curvas de fragilidad para € dafio globad edructurd se
redizaron utilizando la deriva maxima de entrepiso. La eeccion de éte pardmetro se
debe a interés de poder interpretar las curvas de acuerdo con los umbraes definidos en
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la metodologia HAZUS (FEMA 1999) para los diferentes nivdes de dafio: leve,
moderado, severo y colapso. Estos niveles permiten asociar un vaor maximo de la
deriva entre pisos con una descripcion cuditetiva del dafio, para un modelo estructura
dado, y sus vaores dependen a su vez dd nivel de disefio sismico utilizado. En este
caso, € moddo identificado fue d CIM (Estructura de hormigon armado de devacion
media) seguin la clasificacion dd HAZUS. Estos vaores dependen a su vez del nive de
disefio sismico utilizado, por lo cud, se digieron para efectos de comparacion los
niveles “Pre-code’ y “Moderate’ por su correspondencia con € modelo antes y después
del codigo Colombiano, respectivamente. Los valores seindican en latabla5.5.

Tabla 5.6: Definicion de niveles de dafio seguin deriva

Niveles de Dafio Valor deladerivad en € umbral de nivel dedafio
Pre-Norma Pos-Norma
Leve 0.0027 0.0033
Moderado 0.0043 0.0058
Severo 0.0107 0.0156
Colapso 0.0267 0.0400

La figura 5.6 muestra los vaores de la deriva maxima obtenidos a partir dd andiss
dindmico no lined utilizando @ programa IDARC-2D y las funciones de distribucion
glustadas para cada una de las acel eraciones definidas.

1.0 - T T — X oo =Y X ——
0.9 4
0.8 - "
= 1 PGA = 0.05
~ o7 - o PGA=0.10
< ’ B A PGA=0.15
8 - 1% PGA =0.20
0.6 - =
1] - X PGA = 0.25
5 ] = ° PGA =0.30
o 05 1 - + PGA = 0.35
\‘6 = m PGA=0.40
v 0.4 1 Ajuste - PGA = 0.05
e — — — —Ajuste-PGA=10.10
=
a 931 | = B X K g X J L Ajuste - PGA = 0.15
— . — - —Ajuste-PGA =0.20
0.2 — .- — . Ajuste-PGA =0.25
Ajuste - PGA = 0.30
0.1 e———AjUStE - PGA = 0.35
o/ juste - PGA = 0.40
00 Ll AL e | |
0.000 0.030 0.035 0.040

Deriva entre piso, d (%)

Figura 5.6 : Funciones de distribucion de probabilidad ajustadas para una estructura de 5
pisos, disefiada antes de la primera normativa Colombiana.

Para € céculo de 100 modelos por cada curva se usd € programa PROMENVIR
(CASA 1997), desarollado para redizar smulaciones de Monte Carlo de un sSstema
cudquiera en pardelo, lo que permiti6 un ahorro notable de tiempo computaciond.
Para cada una de las edructuras consderadas, se definid un grupo de curvas de
fragilidad para cada estado discreto de dafio (Figuras 5.7 y 5.8). De esta forma, un



A

Estimacién holistica del riesgo sismico utilizando sistemas dinamicos complejos

punto sobre una curva dada, esta definido como la probabilidad condiciona que @ dafio
debido aun sismo de cierta aceleracion exceda d estado de dafio i, esto es:

FD = P[ED? ed, / PGA= PGA]

FD es la probabilidad que & dafio causado por € ssmo con acderacion PGA, sea
mayor que € estado de dafio i, ED es € estado de dafio causado por € ssmo con
acderacion PGA, , ed, es el estado de dafio global i .
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Figura5.7: Curvas de fragilidad simuladas y ajustadas para una estructurade 5 pisos disefiada antes de
laprimera normativa Colombianay parauna aceleracién pico efectiva PGA, en € rango 0.05- 0.4 g.
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Figura5.8: Curvas de fragilidad simuladasy ajustadas parala estructurade 5 pisos disefiada con la
normativa Colombianay con una aceleracion pico efectiva PGA, en el rango 0.05 - 0.4 g.
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Egte gemplo ilugsra € tipo de formato de curvas de vulnerabilided o fragilidad que
atudmente = utilizas cada vez con mayor frecuencia paa d edtudio de la
vulnerabilidad sismica. Metodologias como la propuesta en HAZUS y técnicas como la
descrita previamente prometen resultados mas refinados para los tipos o clases de
edificios que se propongan en diferentes lugares de mundo, contribuyendo a la
redlizacion de estudios de riesgo sismico més depurados en términos fisicos.

5.4.2 Dafos en lineas vitales

Las lineas vitdes son sstemas complgos cuya funcidn es la distribucion de recursos,
e transporte de personas y bienes, asi como la transmison de informacidn. Hasta hace
poco tiempo los efectos de los sismos sobre las lineas vitaes sdlo se tenian en cuentaen €
disefio de dgunos de sus componentes. Sin embargo, las précticas de la ingenieria han
venido cambiando de manera paulatiina en la medida que € comportamiento de estos
sistemas s ha convertido en una preocupacion desde € punto de vista del disefio sismico,
la planificacién de emergencias y la necesidad de una rdpida recuperacion después de un
gsmo.

Los informes de dafios posterremoto han proporcionado la mayor pate de la
informacion exigente sobre la gravedad y extension de los dafios, la pardizacion de los
savicios y las reparaciones que son necesarias. Estos informes también han sugerido de
forma indirecta la manera se puede reducir € riesgo de pardizacion de los servicios, a
través de la planificacion de emergencias y la rehabilitacion posdesastre de los mismos.

En gened las liness vitdes corresponden a la infraestructura de servicios publicos,
gue s conddera basica o esencid. Una clagficacion amplia de esta infraestructura es la
dguiente

a) Energia: presas, subestaciones, lineas de fluido eéctrico, plantas de

amacenamiento de combustibles, oleoductos, gasoductos.

b) Transporte redes viales, puentes, terminaes de transporte, aeropuertos, puertos

fluvidesy maritimos.

c) Agua: plantas de tratamiento, acueductos, adcantarillados, candes de irrigacion y

conduccion.

d) Comunicaciones. redes y plantas teefdnicas, estaciones de radio y teevision,

oficinas de correo e informacion publica

Las liness vitdes tienen dgunas caracteridticas que las diginguen. A diferencia de
un edificio, usudmente pueden extenderse a lo largo de muchos kilbmetros y con
frecuencia e locdizan sobre zonas ddimitadas por ley. Muchas de €elas estén
interconectadas y por lo genera hacen parte de redes que se extienden sobre grandes
aress. El comportamiento en un stio de la red puede estar influenciado en gran medida
por las dteraciones que puedan ocurrir en otro sitio distante. Por lo tanto, las lineas
vitales pueden ser afectadas de manera diferencid de acuerdo con las propiedades
dinamicas dd sudo y € basamento, que pueden ser muy diferentes de un stio a otro.
Estos sgemas también normamente son interdependientes, es decir, que la pérdida de
operacion en uno de elos puede afectar la operacion de otro. La ruptura de las lineas de
combustible, por gemplo, puede causar incendios, y esto debe ser considerado a la hora
de andizar las redes de digtribucion de agua. Las roturas smulténeas de las lineas de
agua y desaglie pueden contaminar € agua potable. La interrupcion de la energia
eléctrica puede afectar las estaciones de bombeo de agua, limitando por condguiente la
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disponibilidad de agua y sobrecargando € sistema de transporte para atender las
reparaciones de emergencia.

Para evduar @ funcionamiento de las lineas vitdes es necesario definir agunos
pardmetros que relacionen € nivel de operacion de la red en un determinado momento con
una de sus caracteristicas medibles. En ese sentido, por gemplo, la teoria de redes se
perfila como una técnica que puede facilitar la definicion de agunas medidas cuantitetivas
paa la evduacion de su nivd de funcionamiento: conectivided, flujo maximo,
operatividad, porcentge de la poblacion servida y pérdidas econdmicas (ASCE,
1983/86/90; Cardona, 1993d) .

Los moddos més eaborados de vulnerabilidad sismica de liness vitales relacionan
la probabilidad acumulada de fala con la intensdad del ssmo. Dichos modeos pueden
reflgar los efectos de la amenaza sismica que contribuyen més d dafio de un
componente (Yamin y Caicedo 1999). En generad, se ha podido observar que
componentes localizados sobre la superficie de suelo tienden a ser mas vulnerables a
los efectos vibratorios de los ssmos, mientras que |os componentes que se encuentran
enterrados tienden a ser més vulnerables d desplazamiento permanente o deformacion
excesivadd sudo.

La ingenieria sismica ha redizado progresos sgnificativos en la esimacion anticipada
de dafios en las lineas vitaes con fines de reduccion de riesgos. Ya en agunos casos se
han tomado medidas concretas para reducir los dafios potenciaes, mediante la aplicacion
de soluciones convenciondes de ingenieria 0 @ buen juicio, aun cuando no se tengan
evauaciones detalladas o rigurosas de su vulnerabilidad. Sin embargo, es necesario que se
redicen més investigaciones e innovaciones tecnolGgicas que permitan optimizar €
disefio, lamitigacion de los dafios y refuerzo sismico de las lineas vitales existentes.

Un egtudio de carécter intermedio, cuando no se cuenta con informacion detalada
de la microzonificacion sismica de una ciudad, seria € utilizar Ssmos hipotéticos
factibles paa determinar los nivedes de intensdad equivdente dd sSsmo méximo
probable para efectos de disefio. Esta técnica permite dimensionar € orden de magnitud
del problema que se presentaria, por lo tanto no significa un prondgtico preciso de los
dafios que podrian ocurrir, como se lograria con estudios detallados, pero seria un
estudio de méxima utilidad para estimar € escenario de dafios potencides sobre la red.
Una de estas técnicas es la propuesta por € ATC-13 (1985). El dafio se evalla por €
nimero de rupturas por kilometro para € caso de tuberias enterradas o por metros da
lineas de energia caidas. El dafio se relaciona con la intensdad sismica esperada en
cada uno de los tramos de la red. El concepto de “matriz de dafio” es fundamenta para
e clculo de la vulnerabilidad. Las matrices de dafio, d igud que en & caso de los
edificios, relacionan d nivel de daio (por gemplo: leve, moderado, ato) con su
probabilidad de ocurrencia para diferentes niveles de intenddad del suceso sismico. La
probabilidad de ocurrencia se cadcula con base en la opinidn de expertos. En la tabla 5.5
Se presenta unamatriz de dafio tipica.

La tabla dd Estado de Dafio relaciona una descripcion linglistica del dafio con €
vaor de la pérdida econdbmica esperada. Las matrices de dafio caibradas mediante la
consulta de expetos se combinan con las de intenddad sismica esperada para
determinar la distribucion de dafios en una ciudad. Las matrices de dafio mas conocidas
han ddo las propuestas en d ATC-13 (1985), que posteriormente fueron modificadas
de acuerdo con los procedimientos descritos en € ATC-25 (1991), dependiendo de la
edad, d mantenimiento, lacdidad de los materidesy la cdidad de la construccion.
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Tabla5.7: Matriz de dafio paralineas de distribucién (# 55 ATC-13)

FACTOR INTENSIDAD MMI

CENTRAL DE
DARNO Vi VII VI IX X XI XII

0.00 9410 | 6% 1.00 0.00 0.00 000 0.00

050 590 | 7880 | 5100 290 0.00 0.00 0.00

500 000 | 1430 [ 4800 96.30 6370 | 1060 050

20.00 0.00 0.00 000 0.80 3630 | 870 | 3200

45,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.70 59.20

80.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30

100.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
FACTOR DE

DANO MEDIO 003 111 2.66 499 1045 | 2009 | 3551

Mas recientemente nuevos enfoques se han desarrollado dentro de los cudes se
puede destacar la metodologia HAZUS que promueve FEMA (1999) en los Estados
Unidos. También, con la misma orientaciéon en Europa se adelanta un proyecto con

a cances smilares gpoyado por la Unidn Europea que se le ha denominado Risk-EU.
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