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RESUMEN:

En este documento se propone un procedimienio dirigido a {a evaluacidn del
grado de vulnerabilidad fisica de una civdad amte un evento sismico. con
fines de planificacion urbana o de apoyo a los planes de respuesta en caso
de emergencia. La melodologia se basa en la comparacion del espectro de
desplazamiento del evente y las "curvas de daite”. Estas wltimas relacionan
los valores de desplazaruento que producen la fisuracion, la fluencia o el
estada wltimo de la estructura, cont su periodo nmatural de wbracion. Se
encontraron dichas curvas para edificaciones de mures de mamposteria,
pdrticos de concreto. sistemas duales y sistermas de paneles prefabricados.
La caltbraciin del modelo se realizé con el terremoto de Caracas de 1967 y
se [levo a cabo una aplicacion prdctica sobre una zona de Samtafé de

Bogotd.
1 INTRODUCCION

El crecimiento de los centros urbanos durante las ultimas décadas, ha llevado consigo la
construccién de una gran cantidad de obras, de tal forma gue construcciones de distinto
tipo, edad y finalidad se mezclan abigarradamente en nuestras ciudades Por lo tanto, es
necesario, no sélo desarrollar codigos que aseguren el adecuado comportamiento de nuevas
estructuras, sino que permitan mejorar las existentes. Puesto que Ia prevencion es la mejor
actitud de cara al futuro, este trabajo estd dirigido a desarrollar una metodologia para
evaluar la vulnerabilidad sismica d: ciudades. con el fin de apoyar planes de intervencion
y emergencia adecuados, que permitan responder de la mejor manera posible en caso de

que se presente un desastre,

.2 OBJETIVO

Este trabajo ests dirigido a desarrollar una metodologia que permita determinar facilmente
el grado de exposicién de una ciudad ante un evento sismico cualquiera. De la misma
forma, se busca evaluar la distribucidén de los dafios esperados, en una zona determinada,
ante un evento especifico, con el fin de intervenir la vulnerabilidad y/¢ los producidos
por un evento real, para apoyar los planes de emergencia en una situacion de desastre.
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3 MARCO TEORICQ
3.1 Origen de Jos sismos y espectros de respuesta

Los movimientos de las placas tecténicas y otros fenémenos de acomodamiento de las
masas de roca, producen con el paso del tiempo, una acumulacién de energia eldstica. Los
sismos ocurren cuando esa energia es liberada subitamente. La mayor parte de esta
energia, se disipa, a través de las ondas sismicas que son jas que afectan directamente la
estructura.

La respuesta estructural, por su parte, esta condicionada por la interaccion de las fuerzas
de: inercia, amortiguamiento, elastica y la externa dinimica proveniente del movimiento
sismico. En términos generales, la respuesta estructural puede modelarse como un sistema
de uno o varios grados de libertad. El segundo caso, es una generalizacion del primero que
involucra ecuaciones diferenciales de segundo orden del mismo tipo que las empleadas
para osciladores simples. Para evaluar la respuesta gstructural ante un evento sismico, se
han desarrollado los llamados espectros de respuesta, Sarria (ref 2) los define como "el
conjunto de maximos valores de desplazamiento, velocidad o aceleracién, que sobre un
oscilador simple puede generar una carga aleatoria o determinista™ Estos tienen la ventaja
de permitir la comparacién de diferentes estructuras con solo conocer la relacidn entre su

masa y su rigidez.
3.2 Metodologias para la evaluacion de vulnerabilidad

En términos generales, la vulnerabilidad puede entenderse como la predisposicion
intrinseca de un elemento o sujeto a sufrir dafio debido a posibles acciones externas. La
vulnerabilidad puede dividirse en dos categorijas: fisica y funcional. La primera se refiere
a la capacidad estructural mientras que la segunda esta relacignada con su funcionalidad,
La evaluacién de vulnerabilidad fisica puede ser de dos tipos: analitica y cualitativa. Los
metodos analiticos estan dirigidos un poco mas al estudio de edificaciones individuales y
no a evaluaciones de grandes centros urbanos. El motivo principal es que se entra en el
anilisis detallado de la respuesta de cada uno de los elementos constitutivos de la
estructura ante un cierto evento para encontrar la respuesta general del edificio. Los
métodos cualitativos, por su pirte, se dirigen hacia la realizacion de estudios de
vulnerabilidad de centros urbanos. El procedimiento requiere de inspecciones rapidas y
generales con las que se pueda obtener la mdxima cantidad de informacioén posible, con el
fin de estimar el comportamiento estructural. Se han desarroiladc entonces, diferentes
metodologias que pretenden obtener la mayor cantidad de informacién posible a través de
observaciones de campo, utilizando cuestionarios y recurriendo posteriormente a procesos
estadisticos. Algunos de los métodos mds importantes son (ref 6) : el Japones, ATC-14,
NAVFAC, Venezolano, y el Mexicano.

4 DEFINICION DEL PROBLEMA

Dado que el desplazamiento es la condicion primordial para l2 ocurrencia de dafios en
una estructura, esta metodologia pretende relacionarlo con el espectro de desplazamiento
proveniente del sismo. En primer lugar, se supone que se conoce el desplazamiento para el
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cual, en un cierto tipo de estructura, aparece la primera grieta o la fluencia y aquel para
el cual se forma un mecanismo de colapso. Por otro lado, con el registro del sismo en
estudio, se puede obtener el espectro de respuesta, que representa el valor de
desplazamiento méiximo al que se vio sometida la estructura. Es de esperar que, si se
comparan los valores de desplazamiento anteriormente mencionados y se cuenta con un
adecuado inventario de edificaciones, se pueds obtener un2 medida aproximada de los
dafios esperados y su localizacién.

5§ METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El procedimiento completo de la metodologia propuesta, se presenta en la figura 1 e
involucra diferentes campos de investigacion. En este documento solo se tratardn los
referentes a las curvas de dafo y a fa comparacion de espectros.

La metodologia desarroflada en este trabajo requiere de las que de este momento en
adelante se [lamaran "curvas de dafio". Su objetivo principal es determinar, para cada tipo
estructural previamente definido, el desplazamiento de fisuracién o fivencia y el dltimo.
Cada estructura por su parte, estd representada por un valor de periodo. La metodologia
estd dirigida basicamente a estructuras con las siguientes caracteristicas; un numero de
pisos inferior a diez, destinadas a vivienda u oficina, regulares en planta y en altura, luces
similares y alturas de entrepiso entre 2.20 mts y 3.00 mts.

E! procedimiento de este trabajo consistio en buscar el mayor nimero de ensayos de
laboratorio posibles sobre estructuras de mamposteria, sistemas aporticados, sistemas duales
y sistemas prefabricados. En cada uno de elios, se determind el desplazamiento, medido
como porcentaje de la altura en la cubierta, para el cual la estructura llegé a los estados
limites de fisuracidn o fluencia y ultimo En este procedimiento se estudiaron ensayos
realizados en diversos paises como Colombia, Estados Unidos, México, Chile, Japdn,
Nueva Zelanda, Yugoslavia, China y Peru entre otros. Sobre la mamposteria se obtuvo la
mayor cantidad de informacién. En la ref I, se presentan en forma detallada los resultados
y los experimentos estudiados.

Los resultados encontrados indican que las derivas de fisuracion para los diferentes
sistemas estructurales, en porcentaje de la altura rtotal medidos en cubierta, son:
mamposteria 0.10%: sistemas prefabricados 0.15% y para sistemas aporticados y Ssistemas
duales 0.60%. Por su parte las derivas ulumas son: 0.50% para mamposteria, 0.60% para
sistemas prefabricados y 2.0% para sistemas aporticados y duales de concreto reforzado.
Los periodos estructurales aproximados, que se utilizaron en este estudio se adoptaron del
CCCSR-84 (ref 4) y de diferentes estudios (rel 1). En la tabla 1 se muestran los valores
empleados. Los anteriores valores permiten definir los valores medios, de las curvas de
dado, por medio de las ecuaciones mostradas en la tabla 2.

Con e! fin de ubicar los resultados dentro del contexto real de las estructuras en una
ciudad, se decidi6 clasificarlas en tres categorias: buena, regular y mala calidad. Para cada
tipo estructural se definen, eatonces, tres curvas de daflo en funcién de la desviacion
estandar de los resultados obtenidos. En la figura 2 se muestran eslas curvas para
mamposteria y sistemas aporticados,
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Tabla 1 )
Periodos estructurales aproximados

Tipo estructural Férmula del periodo(seg)

Mamposteria Ta = 0.055 * N
S.Prefabricados Ta = 0.035 » N
S.Aporticados Ta = 0.085 * H~(3/4)
S.Duales Ta = 0.061 * H~(3/4}

Ta:Periodo aproximado en seg.:H: altura en nts.

Tabla 2
Ecuacicnes de las curvas de dafio para h=2.60 mts

rTipo curva de fisuracion Curva desplaz.
Estructural o fluencia ultimos
-Mamposteria Fm = 0.26 * N Um = 1.30 * N
-S.Aporticados

o S. Duales Yo = 1.56 * N Uc = 5,20 * N
~S.prefabricados| Fp = 0.40 * N Up = 1.70 * N

N.Numero de pisos; h:altura de estrepiso; Fm:Desplazamiento de fisuracion para
mamposteria; Yc:Desplazamiento de fisuracion para porticos; Fp:Desplazamiento de
fisuracién para sistemas prefabricados; Uc:Desplazamiento uftimo para pérticos o sistemas
duales; Um, Desplazamiento 0ltimo para mamposieria, Up:Desplazamiento 0ltimo para
sist.prefabricados

6 EVALUACION DE PERDIDAS

Para la evaluacion de pérdidas, se superpondran el espectro de desplazamiento del sismo
medido en superficie y las curvas definidas en la tabla 2 para cada tipe estructural. Sin
embargo, al espectro de desplazamiento hay que hacerle algunas modificaciones.

Puesto que éste representa los desplazamientos de un sistema de un grado de libertad, es
necesario transformar el desplazamiento generalizado en el desplazamiento de la estructura
medido en la cubierta. De acuerdo con la dindmica de estructuras, el andlisis modal se
basa en superponer las respuestas individuales de los modos naturales de vibracién, en la
cual cada modo posee su propio patrén de deformacion, periodo y amortiguameento. Por
otrc lado, el CCCSR-84 especifica que para evaluar la respuesta estructural de
edificaciones de mas de dos pisos deben incluirse por lo menos los tres primeros modos o.
todos aquellos con periodos superiores a los 0.4 seg. Para estructuras hasta de 10 pisos,
como las consideradas en este estudio, el periodo fundamental aproximado del segundo
modo es del orden de 0.3 seg y los modos superiores tienen periodos inferiores. Por este
motivo y considerando que se quiere estimar la respuesta en forma aproximada, en este
estudio se considerara unicamente el primer modo (fig 3a). De acuerdo a lo anterior, para
encontrar los desplazamientos verdaderos, de una estructura que vibra de acuerdo a un
cierto modo, los desplazamientos modales deben multiplicarse por un factor que es funcidn
del modo de vibracién y de la matriz de masa de la estructura (fig 3a). La ecuacion |
muestra la determinacion de dicho factor.
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Donde {¢] representa el vector de desplazamientos modales, {M] la matriz de masa de la
estructura y Sd el desplazamiento espectral. Una vez multipiicado el espectro eldstico de
desplazamiento por este factor, se debe estudiar el comportamiento inaldstico de Ia
estructura con el fin de determinar su condicion ultima. Suponiendo un comportamients
estructural elastoplastico, el espectro ineldstico se obtendrd con base en la teoria de
conservacion de energia como se muestra en la figura 3b y 3c. Fundamentalmente se trata
de disipar la energia elastica exigida por el sismo a través de deformaciones inelasticas (ref
2).

El procedimiento para evaluar el espectro de desplazamiento del evento que se va a
superponer a las curvas de daiig, s puede resumir de la siguiente forma: 1) calcular el
espectro de desplazamiento del sismo en superflicie por métodos tradicionales; 2}
multipticarlo por el factor obtenido en la ecuacion 1| y 3) si este supera la curva de
fisuracion o fluencia de la estructura, se debe calcular el espectro inelistico como se
describié en el pdarrafo anterior

Por ultimo, para el andlisis modal, el CCCSR-84 {ref 4) permite que se utilicen periodos
estructurales, superiores en un cuarenta por ciento, a los calculados en forma aproximada
para la definicién de las curvas de daiio. De esta forma, se supuso que todas las
edificaciones de n-pisos, se encuentran localizadas dentro de un rango de periodos cuyo
valor medio es 1.4 veces el periodo aproximado calculado de acuerdo con la tabla 1. En la
figura 2 se aprecian dichos rangos para mamposteria y sistemas aporticados.

Para el cilculo de las pérdidas se definieron cinco estados de dailo que siguen basicamente
los criterios propuestos por varios autores {rel 3) no dafo, dafos menores, dafios
moderados, dafos severos y colapso. Esto debe hacerse para cada tipo estructural y cada
calidad estructural. La determinacion de estas zonas es funcion de la desviacion estandar y
se puede apreciar en 1a figura 4.

7 CALIBRACION DEL MODELO

Con el fin de comprobar la veracidad de la metodologia, se compararon los informes de
dafios del sismo de Caracas de 1967 (ref 3) y los obtenidos mediante la aplicacién del
modelo. Aun cuando no se tienen registros de este sismo, los espectros suavizados
estimados por diferentes autores {ref 3), estdn muy bien documentados. Por otro lado, el
reporte de dafios es bastante completo y la presentacién de los resultados se ajusta a la que
ofrece este informe.

En la figura § se presentan los resultados de mamposteria y porticos de concreto reforzado
para diferentes tipos de suelo. Como se puede ver, los resultados obtenidos se asemejan
bastante a los medidos. Lo que se indica como un ajuste de la metodologia, es simplemente
un cambio de los porcentajes de edificaciones de un cierto nimero de pisos, con respectc
a los observados. Es claro que, aun cuando éste no es el mejor evento para la calibracion,
la metodologia podria ser empleada, s1 se conoce el reporte de dailos, para estimar el

E~64



espectro del sismo que afectd la zona.
8 APLICACION PRACTICA DEL MODELO

Como compliemento de lo anterior y tratando de mostrar la utilidad del trabajo, se llevé a
cabo una aplicacién prictica del procedimiento sobre una zona de Santafé de Bogotd. La
regién escogida comprende el sector entre la avenida Suba y la carrera 2 y entre calles
100 y 140 aproximadamente. La mayor parte de esta zona es de tipoe residencial, con
diferentes calidades estructurales y edificaciones con alturas inferiores a diez pisos. Se
compararon los reportes de dafios esperados si ocurriesen fos sismos previstos, en el
CCCSR-84, para Santa Marta, Bogotia y Cali. En la figura 6, se presentz la distribucién de
dafos esperados en la zona para las diferentes calidades estructurales y para edificaciones
de mamposteria y pérticos de concreto reforzado. En la referencia |, se puede observar el
nimero de estructuras dafdadas por barric, por calidad estructural y la distribucién de

dafios en cada zona.

Los resultados encontrados (fig 6) y {ref 1), mostraron que en general la tendencia de los
dafos sigue el comportamiento esperado y que con base en ellos, las entidades
gubernamentales pueden tomar importantes decisiones con el fin de intervenir la

vulnerabilidad de algunas zonas.
9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base a los resultados encontrados, la metodologia propuesta presenta grandes ventajas,
como son: a) reduce la participacidn de expertos convirtiéndola en una evaluacion sencilla
de Ias estructuras y elimina la estimacidn de situaciones hipotéticas; b) es facil de calibrar
c¢on reportes de dailos de eventos pasados; ¢) puede compararse con las metodologias
tradicionales a través de las matrices de dafio; d) es muy util para llevar a cabo estudios de
sensibilidad conducentes a determinar el evento que causaria cierto tipo de dafios, o, para
establecer las zonas que requeririan mayor intervencidn; €) en caso de ocurrencia de un
evento real, podria emplearse para definir los sitios de concentracién de dafios en forma
aproximada y para la planificacion de operatives de emergencia; f) el procedimiento es de
facil aplicacion; g) finalmente, con in adecuado inventario, reduce considerablemente el
trabajo para la evaluacitén de vulnerabilidad, en comparacion con el demandado por los
métodos tradicionales.

Dentro de las desventajas, se cuentan: a) sus resultados pueden verse alterados
dependiendo de las caracteristicas estructurales de la zona bajo consideracion; b) el modelo
elastopldstico supuesto para evaluar el comportamiento estructural, puede no ser muy
preciso en ciertos cases, lo que se traduciria en el cilculo de un espectro inelastico
erroneo; ¢) la falla por cortante, en pérticos de concreto reforzado especialmente, debe ser
revisada antes del empleo de esta metodologia para asegurar gue la falla no se presentard
por esta causa.

Se recomienda, continuar las investigaciones sobre esta metodologia y dirigirlas en especial:
sl mejoramiento de las curvas de dafio; a la calibracién empleando reportes de dafos sobre
eventos pasados; a la implementacién de un procedimiento para evaluar la falla prematura
por cortante; a la evaluacién de los efectos colaterales y la vulnerabilidad funcional, para
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incluirtos dentro del procedimiento general y a la evaluacion de las pérdidas econdmicas y
sociales.

El procedimiento de la comparacién entre las "curvas de dafio" y los espectros de
desplazamiento, s un forma bastante clara de ver los dafios. Las curvas de dafio aqui
deducidas, definen los limites entre los cuales se presenta cada tipo de dafo. Lo anterior
puede mejorar, en buena parte, las relaciones entre aceleracién y dafies, que han
demostrado en muchos casos no ser muy precisas,
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