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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La mayoria de las pérdidas, tanto de vidas como econémicas, ocasionadas por
terremotos han sido causadas por un deficiente comportamiento sismico de las
estructuras, llegdndose muchas veces a colapsos parciales e incluso totales. Sin
embargo, a pesar de que las normativas de construcciéon antisismica existentes
mejoran dia a dia, enriquecidas con la informacion obtenida de nuevas investiga-
ciones, todavia contintian ocurriendo catastréficas pérdidas en muchos paises del
mundo, incluso en aquellos en los que los estudios en el campo de la Ingenieria
Sismica constituyen una de sus actividades prioritarias*?.

Es evidente que los nuevos logros que se alcanzan en el campo del disefio
de estructuras pueden aplicarse inicamente a las nuevas construcciones, cuyo
numero es un infimo porcentaje del niimero total de estructuras existentes. Por
otra parte, si la ocurrencia de los fenémenos sismicos esta aun fuera del control
de la ciencia, es necesario mejorar el comportamiento sismico de las estructuras
existentes, para asi mitigar las pérdidas que los terremotos estan produciendo
en el mundo. De esta necesidad nacen los estudios de Vulnerabilidad Sismica de
estructuras, los cuales merecen una atencién prioritaria hoy en dia, con miras a
cualquier plan de mitigacion de futuros desastres por sismos.

El objetivo de los estudios de Vulnerabilidad es determinar el dafio esperado
en una estructura, en un grupo de estructuras o en toda una zona urbana, si
llegara a ocurrir un sismo de determinadas caracteristicas. Una vez conocido el
dafio esperado, se pueden buscar soluciones para reducirlo, a fin de disminuir
las pérdidas que producirian futuros terremotos. Tales soluciones repercutiran
en el coste econémico, el cual se podra contrastar con los costes de las pérdidas
esperadas, para asi decidir si se justifica realizar inversiones de mejora y re-
forzamiento de dichas estructuras. Por todo ello, los estudios de Vulnerabilidad
Sismica constituyen un componente de los estudios de Riesgo Sismico®.

Observando los estudios de vulnerabilidad desde esta perspectiva, puede con-
cluirse que son aplicables a todo tipo de estructuras, desde edificios, puentes,
muros, taludes, presas, depdsitos, hasta lineas vitales, etc. La presente mono-
graffa estd encaminada a realizar estudios de vulnerabilidad de estructuras de
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edificacion de mamposteria. Es importante notar la casi inexistente bibliografia
sobre trabajos realizados en este campo en Espafia y los escasos trabajos rea-
lizados en otros paises, lo cual justifica la necesidad del presente estudio™®. Més
importante ain resulta ser el hecho de que, debido a los importantes movimien-
tos sismicos ocurridos en los 1iltimos afios, es una necesidad imperiosa mitigar el
efecto de estos fenémenos, lo cual hace posible que los estudios sobre vulnerabili-
dad sismica ocupen uno de los primeros lugares de atencién de los investigadores
en todo el mundo®®,

Es de singular importancia el estudio de los edificios de mamposteria no
reforzada, que generalmente constituyen la gran mayoria de las estructuras an-
tiguas existentes en zonas urbanas(™. Por lo tanto, el objetivo principal de la
presente monografia es el de desarrollar un procedimiento que permita evaluar
la vulnerabilidad sismica de estos edificios, enfrentando los problemas que se
presenten en su determinacion y proponiendo soluciones y procedimientos que
satisfagan el objetivo buscado. De las soluciones que se encuentren dependera
la posibilidad de disponer de una herramienta que permita evitar que futuros
terremotos se conviertan en catéstrofes impredecibles y reducir el riesgo sismico
en las estructuras. Sin embargo, antes de entrar de lleno en lo que constituye el
campo de la vulnerabilidad sismica, es preciso introducir ciertos conceptos que
ayuden a comprender cémo se enmarca la vulnerabilidad sismica dentro de los
estudios de riesgo y su gran importancia como mecanismo de solucién para la
mitigacion del Riesgo Sismico en zonas urbanas.

El objetivo principal del presente trabajo puede desglosarse en la solucién de
los siguientes aspectos:

® Describir los conceptos previos necesarios en la definicién de la problematica
de los estudios de Riesgo Sismico y plantear los estudios de vulnerabilidad
en este contexto.

e Describir la metodologia italiana del indice de vulnerabilidad para edificios
de mamposteria no reforzada y aplicarla a un caso real en Espafa. Es-
pecificamente se estudiara un sector de la zona céntrica de la ciudad de
Barcelona. Se hard uso de un Sistema de Informacién Geogréfico (G.1.S.),
automatizando completamente el proceso y facilitando la obtencién de los
resultados.

o Efectuar estudios de vulnerabilidad sismica observada, basados en levan-
tamientos de dafios ocasionados por sismos en el pasado y estudiar sus
posibles relaciones con el método descrito anteriormente. Se propone un
esquema eficiente para realizar investigaciones post-terremoto, aplicandolo
directamente a un caso real —los terremotos ocurridos en la provincia de
Almeria en Diciembre de 1993 y Enero de 1994—, y detallando la manera de
aprovechar eficazmente los resultados. Para alcanzar este objetivo, se han
recopilado datos sobre los efectos de los mencionados terremotos y, mediante
el procesamiento de esta informacién, se pretende obtener la primera funcién
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de vulnerabilidad observada en territorio espafiol. Esta funcién permitiria la
evaluacién de futuras pérdidas por sismos en este pais®.

Una vez solucionados estos objetivos se dispondra tanto de una metodologia
de estudio del Riesgo Sismico, como de un procedimiento completo que permita
evaluar la vulnerabilidad sismica de toda una zona en un entorno urbano en
forma totalmente automatizada, haciendo posible la evaluaciéon de las pérdidas
probables ocasionadas por terremotos de diferentes intensidades. Podra incluso
hablarse de dichas pérdidas en términos probabilistas, lo que completard ain
mas la metodologia.

La elaboracién de este estudio ha sido posible gracias al apoyo del Servicio
Geoldgico de la Generalitat de Catalunya y en especial de los doctores Antoni
Roca y Xavier Goula. Importante ha sido también el apoyo prestado por el
personal del Instituto Andaluz de Geofisica y Prevencién de Desastres Sismicos,
en especial de su director el Dr. Francisco Vidal y de todas las autoridades de
Defensa Civil y Municipales de Adra y Berja.
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CAPITULO 2

PELIGROSIDAD, VULNERABILIDAD

Y RIESGO SIiSMICO

2.1 INTRODUCCION

Los grandes terremotos son considerados por muchos como las més grandes
catastrofes naturales que azotan a la humanidad. Esta idea ha sido confirmada
en todas las latitudes del planeta, calculdndose que unos catorce millones de
personas han perecido desde que se tienen resefias relativamente bien docu-
mentadas de terremotos, comenzando por aquel que destruyé Lisboa en 1755(1).
Desde principios de siglo, mas de 1100 terremotos catastroéficos se han producido
en el mundo, ocasionando la pérdida de vida de mas de un millén y medio de
personas®). Ejemplos muy recientes como los de Chile (1985), México (1985), Ar-
menia (1988), Estados Unidos (1987,1989,1994), Colombia (1985,1994) y Japén
(1994), son muestras palpables de su potencial destructivo, observandose cuan-
tiosas pérdidas, tanto humanas como materiales. Por todo ello, muchas inves-
tigaciones que se realizan en todo el mundo se dirigen a encontrar medidas que
permitan mitigar el efecto de los desastres sismicos.

2.2 PARAMETROS PRINCIPALES DE LOS SISMOS FUERTES

Es cominmente aceptado que los terremotos pueden definirse como fracturas
stibitas de la corteza terrestre debidas a la liberaciéon quasi-instanténea de la
energia acumulada en el interior de la Tierra. Su origen puede ser volcanico, por
colapso de cavidades subterraneas, debido a explosiones provocadas y de carac-
ter tecténico; estos ultimos estan asociados a los movimientos de la litésfera
terrestre, resultando ser los més fuertes y frecuentes y por ello, cuando se hable
de sismos en la presente monografia nos estaremos refiriendo exclusivamente a
ellos®49),

Los principales fenémenos que se producen durante un terremoto son las
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deformaciones tecténicas y la emisién de ondas sismicas a través de la Tierra.
Los factores que afectan a las deformaciones tecténicas son las caracteristicas
geométricas de la fuente sismica, el mecanismo focal del terremoto y las pro-
piedades elésticas y aneldsticas del material, todo ello provocando rupturas en
la superficie, desplazamientos relativos entre bloques de corteza, etc. Los fac-
tores que afectan la emisién y transmisién de ondas son la radiacién de la fuente
sismica, el mecanismo de propagacién de dichas ondas y también la geometria y
naturaleza del emplazamiento, lo cual ejerce efectos tanto sobre las estructuras,
provocando dafio en las mismas, como en los suelos, por ejemplo, licuefaccion y
deslizamientos.(®

Con el objeto de medir el tamaio de los terremotos y compararlos unos con
otros, nacen los conceptos de intensidad, magnitud y momento sismico, de los
cuales el tltimo, por el rango de frecuencias en el que esta definido es de escaso
interés para la Ingenieria Estructural™. Debido a la frecuente utilizacién de
estos términos se los describira brevemente.

2.2.1 Magnitud sismica y energia

El concepto de magnitud lo introdujo Richter en 1935, para poder comparar
la energia liberada en el foco por diferentes sismos. La energfa liberada por un
terremoto es la suma de la energia transmitida en forma de ondas sismicas y la
disipada mediante otros fenémenos en el foco, principalmente en forma de calor.
Afortunadamente, la relacién entre la energia disipada por medio de ondas y la
energia total es del orden del 1 al 10 %, aproximadamente. En consecuencia, la
magnitud resulta ser una medida fisica de la energfa total, calculada a partir de
registros obtenidos en estaciones sismograficas. Richter considera entonces, que
la amplitud de las ondas sismicas es una medida de la energfa y utilizando datos
de terremotos registrados en California establece la relacién para la magnitud

local M,
M, = log A — log Ao (2.1)

donde A es la amplitud maxima registrada en un sismégrafo de torsion Wood-
Anderson (amplificacién 2800, periodo 0.85 seg) a una distancia dada y A, es
una funcién de atenuacién con la distancia correspondiente a la de un terremoto
tomado como patrén (M=0). La calibracién de la escala se hizo tomando el
valor de M=3 para aquel terremoto que a 100 km de distancia el sismégrafo
descrito anteriormente registra una amplitud 4 = Imm. EI valor de la magnitud
asi definida (escala Richter) no tiene limite matematico, pero si fisico dado por
la constitucién de los materiales de la Tierra®. Dicho limite, hasta ahora, no ha
sobrepasado el grado 9 en la escala mencionada.

Posteriormente aparecieron expresiones propuestas por Richter y por Gu-
temberg y Richter, en las que se evaliia la magnitud basandose en ondas tanto
superficiales (Ms) como internas (my)®; se han desarrollado también expresiones
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de magnitud a nivel local (M) que relacionan la amplitud del registro y la
distancia epicentral con la magnitud, e incluso expresiones que se basan en la
duracién del registro®!®. Finalmente, se han propuesto muchas expresiones de
equivalencia entre las diferentes formas de expresar la magnitud, que ayudan a
los investigadores a comparar distintos sismos cuya magnitud ha sido evaluada
con diferente escala(®,

2.2.2 Intensidad sismica

La intensidad es un pardmetro que mide los efectos locales que produce un
mismo sismo en diferentes sitios"), es decir, describe los dafios ocasionados en
edificios y estructuras, sus consecuencias sobre el terreno y los efectos sobre las
personas. Por su definicién, este pardmetro se relaciona directamente con el
tipo o categoria de dafio o degradacién que sufren los edificios a causa de un
sismo en un determinado lugar, por lo que su utilizacién en la evaluacién de
dafios esta muy extendida. Claramente se observa la diferencia entre magnitud
e intensidad, ya que mientras la primera es una caracteristica propia del sismo,
la segunda depende del lugar y la forma en que se la evalie.

Existen en la practica dos procedimientos para determinar la intensidad
sismica, uno subjetivo y otro analitico, de los cuales el mas extendido es el
primero.

a) Intensidad macrosismica. Procedimiento subjetivo

Los métodos sub jetivos evaltian el conjunto de dafios que producen los sismos
en las construcciones y en el entorno fisico. La intensidad macrosismica, propor-
ciona una clasificaciéon de la severidad del movimiento del terreno a través de
sus efectos. Es un pardmetro descriptivo por definicién, cuya importancia ra-
dica en que aprovecha la informacién sismica obtenida antes de la aparicion de
los instrumentos de registro y, atin mds, utiliza la informacién en zonas donde
no existen instrumentos o donde éstos no se encuentren operativos)), Por su
propia definicién, no proporciona una idea precisa de la energia liberada por
un terremoto ya que, por ejemplo, un terremoto superficial puede producir, en
cierto tipo de terreno, valores de intensidades muy altas y desarrollar al mismo
tiempo una energia liberada bastante pequeiia.

Para la descripcién de la severidad de los sismos se han elaborado mas de
40 escalas diferentes en el mundo, empezando por la de Rossi-Forel (1873), con-
tinuando por todas las versiones de la de Mercalli (1902) y Mercalli Modificada
(MM 1931, 1956, 1965), la de Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS 1917, 1942), la de
Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK 1964-1992) y otras mas. Cada escala posee
varios grados de intensidad, los cuales evaltian los efectos del terremoto sobre
las personas, objetos y edificaciones, describiendo el efecto esperado para cada
grado. La MM suele ser utilizada en el continente americano, mientras que la
MSK se utiliza en Europa. La figura 2.1 de la referencia (6) muestra una com-
paracion entre las diversas escalas macrosismicas.
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Figura 2.1 Comparacién entre diferentes escalas de intensidad macrosismica‘™’.

No obstante, debido a las continuas revisiones realizadas en las escalas pro-
puestas, existen problemas en el momento de asignar los valores de intensidades
en los distintos sitios. Las escalas dependen, entre otros aspectos, de la opinién
de los observadores, de la uniformidad en las tipologias de las construcciones
clasificadas por cada escala y de la no linealidad entre los grados de las escalas
mismas.()

b) Pardmetros obtenidos a partir de registros. Procedimiento analitico

Los métodos analiticos se basan en medidas instrumentales para cuantificar
la intensidad de los terremotos. Una de las medidas se conoce como la intensidad
espectral de Housner, en la que la severidad de las vibraciones que excitan un
oscilador puede evaluarse a partir del espectro de respuesta de velocidades de la
masa de dicho oscilador. Un promedio de la severidad del movimiento sismico
puede obtenerse mediante la expresiéon*?

SI 2'55 T, v)dT
v = /0'1 pv( ;V) (2'2)

donde SI,, es la intensidad espectral, Spy es la velocidad espectral, 7' es el periodo
natural de vibracién y v es la fraccién del amortiguamiento del oscilador con
respecto al critico. Una variante de la intensidad espectral corresponde a la
“raiz cuadrada del valor medio” (Rs), dada por la expresion
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1/2

R — [l / C g’*dt] (2.3)

3]

Otra de las importantes medidas de un terremoto es la denominada intensi-
dad de Arias, basada en la capacidad de dafio de un sismo y que es independiente
de si existen o no edificios en la zona y sin importar el tipo o la calidad de ellos.
Se evaliia con la siguiente expresién:

Lia(v) = % /0 2 1yt (2.4)

donde I;z(v) es la intensidad en un punto a lo largo de la direccién T, v es
la fraccién del amortiguamiento critico del oscilador, a,(t) es la aceleracién del
suelo segin el eje x en el instante ¢, ¢, es la duracién total del acelerograma.
Para valores practicos de la fraccién del amortiguamiento critico v que varia
entre el 2 y el 20%, el valor de la funcién f(v) varfa a su vez entre 1.57 y 1.4,
aproximandose al valor de 7/2. Debido a la poca sensibilidad respecto a v, Arias
selecciona entonces v = 0% para evaluar su intensidad mediante™®

T flo 2

T = Eg_/o a’(t)dt (2.5)

2.2.3 Duracidén efectiva de un sismo

Es dificil hablar de duracién efectiva de un sismo. Ciertos autores como
Bolt*®) proponen la denominada duracién acotada, que se define como el lapso
en el cual la sacudida del sismo se mantiene por encima de un cierto umbral
de aceleracion, normalmente 0.05g. Otros autores tienen en cuenta la forma del
acelerograma antes que los niveles de aceleracién pero, en términos generales,
estudios realizados por varios autores han encontrado correlaciones entre la du-
racién efectiva y la magnitud del sismo. Trifunac et al.('®) relacionan la duracién
del sismo con la maxima energia del movimiento, introduciendo el concepto de
duracién efectiva como el tiempo transcurrido para que la funcién de intensidad
de Arias definida por la ecuacién (2.5) supere el 5% y alcanze el 95% de su valor
méximo. Posteriormente, del estudio de més de 84 acelerogramas registrados en
la parte occidental de los Estados Unidos, Dobry et al.!'®) encontraron que, para
magnitudes entre 4.7 y 7.6 y distancias focales entre 0.1 y 130 km, es vélida la
siguiente regresion (t; en segundos):

log tg =043 M — 1.83 (2.6)
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2.2.4 Sismicidad
Originalmente la sismicidad ha sido considerada como la distribucién espacio-

temporal de los terremotos en la Tierra (fecha y localizacién) y sus efectos
destructores —basados en la recopilacién histérica de todos los datos de los
sismos— han dado origen a los catilogos sismicos. Con los avances en la ins-
trumentacién y en el desarrollo de conceptos como los mencionados en los ante-
riores apartados, se han podido confeccionar cada vez mejores y més completos
catalogos, con datos como magnitud, duracién, coordenadas exactas del foco, di-
reccién de propagacién, profundidad, etc. Todo ello ha permitido elaborar estu-
dios de sismicidad cada vez més sofisticados, incorporando los nuevos conceptos
y pardmetros y relacionando la actividad sismica con sus distribuciones espa-
cial y temporal, e incluso correlacionéndola con las caracteristicas fisiograficas
y geoldgicas de cada regién®. De los diversos estudios realizados se han po-
dido observar regiones mds activas que otras, concentradas en zonas o franjas
bien marcadas. En la figura 2.2 puede observarse la distribucién de la sismi-
cidad del drea Ibero-Magrebi'®!'"), mientras que en la figura 2.3 se presenta la
sismicidad en América Central y América del Sur, donde pueden apreciarse estos

fenémenos?),
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Figura 2.2 Distribucién de la sismicidad del irea Ibero-Magrebi (16:17),

La distribucién geogréfica de los terremotos en el planeta muestra las zonas
activas claramente identificadas, siendo la primera el denominado cinturén Cir-
cum-Pacifico, que comprende toda la parte oeste del continente americano, desde
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Figura 2.3 Distribucién de la sismicidad de América Central, Sur y sus zonas ocednicas(13),

Alaska hasta el sur de Chile y desde la parte norte de las islas Aleutianas, siguien-
do todas las islas del Japén, Indonesia, Nueva Zelanda, hasta las islas Fiji y
Honda al sur. La segunda zona denominada Mediterraneo-Himalaya se extiende,
desde las islas Azores al sur de Espafa, pasando por Italia, Grecia, Turquia y
Persia y llegando hasta el Himalaya y el norte de la India y la China. Y finalmente
la tercera, formada por cordilleras submarinas que dividen el Atlantico en dos
partes, las del Indico y las del Pacifico, frente a las costas occidentales de América
del Sur(*®. El estudio y las teorias sobre estas regiones, han marcado los inicios de
la tecténica de placas que constituye toda una rama especializada de la Geofisica.

2.3 POTENCIAL DESTRUCTIVO DE LOS TERREMOTOS
Segiin Bertero!® son cuatro las condiciones generales que determinan la
ocurrencia de un desastre por terremoto:

e El tamano del terremoto, ya que un sismo pequeno no induce un movimiento
fuerte en el terreno, suficiente como para producir danos considerables.
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e La fuente sismica debe ser lo suficientemente cercana a un area urbana, ya
que a grandes distancias el movimiento del terreno se atentia hacia un nivel
mas bajo del requerido para inducir dafios importantes. Sin embargo, existen
excepciones en las que los desastres pueden ocurrir también a considerables
distancias, de 150-250 km e incluso, bajo condiciones especiales, pueden
causar dafio a distancias epicentrales de hasta 500 km como los terremo-

tos de México (1957,1985) y Argentina (1972).

e El tamaiio y distribucién de las poblaciones afectadas y su desarrollo
econémico.

e El grado de preparacién contra el sismo, entendiéndose como tal el grado
de educacién y prevencién que existe en la poblacion frente a la posibilidad
de un terremoto.

Facilmente puede observarse que el potencial de desastre se incrementa cuanto
mayor y mas cercano sea el sismo a un centro urbano, cuanto mayor sea la
poblacién y el desarrollo econémico y cuanto menor sea el grado de preparacion
contra sismos.

Analizando estas condiciones se observa que, a pesar de que la sismicidad per-
manece constante, el rdpido crecimiento y dispersion de la poblacién en las areas
sismicamente mas peligrosas contribuye a un rapido incremento en el tamano
del desastre. La explicacién es que, mientras la frecuencia y la magnitud de
los terremotos no cambia significativamente con el tiempo, las poblaciones cre-
cen densa y desordenadamente, produciendose concentraciones en lugares donde
se han dado recientemente grandes magnitudes de sismos. La poblacion del
mundo se incrementa en una tasa sin precedentes de 100 millones por ano y un
75% de ese crecimiento tiene lugar en las grandes ciudades, anadiendo presion
a la ya estrecha infraestructura urbana existente y dando lugar a edificios so-
brepoblados. Més atin, este incontrolado crecimiento tiene lugar en ciudades
altamente sismicas y pobladas tales como México o Beijing, con lo cual se agrava
el problema®®. Muchos paises del mundo llegan a doblar su poblacién cada 20 o
25 afos, la poblacién urbana se duplica cada 12 o 15 anos y la tasa de expansion
de los barrios alrededor de las més grandes aglomeraciones urbanas es aiin mas
alto, pues éstos pueden llegar a duplicar su poblacién cada 5 o 7 afios®?). Este
desmesurado crecimiento de la poblacién y del desarrollo econémico, no estan
siendo contrarrestados con un incremento de la preparacion contra los sismos.

Se ha visto ademas que, a pesar de los avances en la Ingenieria Sismica y en
la Ingenieria Estructural realizados en las iltimas décadas, se ha incrementado
el riesgo de pérdidas debidas a los terremotos. Un ejemplo claro puede propor-
cionarlo la comparacién de los desastres del terremoto de San Francisco (1906)
y del de Loma Prieta (1989). Se ha evaluado que las pérdidas econémicas del
desastre de Loma Prieta, iinicamente como consecuencia del dafio directo, lle-
garon a los 8 billones de délares®") y que, si se consideraran los costos indirectos
y funcionales que provocé el sismo, la cifra llegaria a los 10 billones de délares®?).
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Lo interesante es que las pérdidas econémicas de este sismo son del mismo orden
o un poco superiores al gran terremoto de San Francisco de comienzos de siglo.
Si comparamos la energia liberada entre el de San Francisco (magnitud estimada
8.3) y el de Loma Prieta (M 7.1) la relacién es 63 veces mayor y peor atn, el
epicentro del terremoto de Loma Prieta se situé a 90 km de la ciudad, mucho
mas lejano que el epicentro del terremoto de San Francisco.

El razonamiento anterior permite concluir que con el paso del tiempo el
potencial de destruccién de los sismos va aumentando desproporcionadamente.
Otro ejemplo claro es el reciente terremoto de Northridge (1994), el cual con una
magnitud calculada de Ms=6.8, inferior al de Loma Prieta, ha llegado a producir
la cifra astronémica de 30 billones de délares en pérdidas, convirtiéndose en el
més grave desastre natural de la historia de los Estados Unidos(*2425),

Otra explicacién del incremento en las pérdidas que ocasionan los terremotos
en centros urbanos consiste en la existencia de estructuras vulnerables y por tanto
peligrosas. Muchas de estas estructuras y entre ellas edificios, fueron construidos
cuando la Ingenieria Sismica atin estaba en sus comienzos. Hay que tener en
cuenta también que, pese a que los requisitos de disefio sismico de los codigos de
edificaciones han sido cada vez mas exigentes y mejorados desde ese entonces,
atin los cédigos vigentes en la actualidad no son infalibles*®.

Toda esta problematica ha sido ob jeto de numerosos estudios con el propdsito
de desarrollar métodos para mitigar los efectos de los terremotos y de esta necesi-
dad han nacido los estudios de riesgo sismico.

2.4 PELIGROSIDAD SISMICA

Se entiende por peligrosidad sismica de una zona cualquier descripcion de los
efectos provocados por terremotos en el suelo de dicha zona'®'®). Estos efectos
pueden venir representados mediante la aceleracion, velocidad, desplazamiento
o por la intensidad sentida en el lugar y para evaluarlos es necesario analizar los
fenémenos que ocurren desde la emisién de ondas sismicas en el foco hasta que
dichas ondas alcanzan el lugar en cuestion.

En la figura 2.4 se presenta el mecanismo de propagacién de la energia de
un sismo desde el epicentro hasta cualquier punto de una estructura. Puede
observarse que, al ocurrir un terremoto con unas ciertas caracteristicas focales
(profundidad, mecanismo focal, magnitud, etc.), parte de la energia disipada
se convierte en ondas sismicas, las cuales se propagan por la tierra sufriendo
diversos fenémenos entre los cuales se encuentran el de reflexion, refraccion,
atenuacién y amplificacién, hasta llegar al basamento rocoso debajo del lugar de
emplazamiento bajo estudio, en forma de excitacién, la cual estd representada
en la grafica como X]. Debido a la existencia de las capas de suelo que se
encuentran entre el basamento y la superficie, las ondas sufren nuevos fenémenos,
generalmente de amplificacién, obteniéndose la sefial X9, siendo A la funcién de
transferencia de dichas capas de suelo. Debido al fenémeno de interaccién suelo-
estructura representado por la funcién de transferencia I, la sefial sufrird nuevos
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cambios de cuyo resultado se obtendra la nueva senal X3, conviertiéndose en
una excitacion a nivel de la base del edificio, la que finalmente se aplicard a la
estructura provocando a través de la funcién de transferencia D, deformaciones
y esfuerzos en todos los puntos de la misma.

Xo=XyA
Xg=XpT =Xy A1
X=XsD=X,-A-I-D

x1=f1(R1'ML)

{ 1 t Frente de
la onda

Plano de
la falla

Figura 2.4 Propagacién de la energia sismica desde el epicentro hasta la estructura.

Desde el punto de vista practico, la evaluacién de las funciones de transfe-
rencia I y D corresponde a la Ingenieria Estructural; sin embargo, el calculo de
la funcién de transferencia A y la evaluacion de la excitacién X; son temas a
solventar en los estudios de peligrosidad sismica. En otras palabras, los estudios
de peligrosidad tienen como objetivo estimar el movimiento del terreno en un
lugar determinado como consecuencia de los terremotos. Si no se puede realizar
una estimacion del movimiento en si, es importante una estima del tamafio del
terremoto en el lugar en cuestién®,

Los estudios de peligrosidad sismica a nivel regional (macrozonificacién) se
dedican a estimar el pardmetro X1, mientras que los estudios de peligrosidad a
nivel local (microzonificacion) tienen como objetivo el de evaluar la funcién de
transferencia A y por ende la senal X9. Para realizar estos estudios se requiere
de investigaciones muy detalladas que son parte de un amplio campo dentro de
varias ciencias como la Geofisica, la Geologia y la Geotécnica. En el presente
capitulo solo se describen brevemente los procedimientos que normalmente se
utilizan, a fin de presentar la problematica general del tema.
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Para evaluar la peligrosidad sismica a escala regional, es necesario definir dos
aspectos fundamentales'®):

e la caracterizacién de zonas fuente.

e el mecanismo de propagacion de la energia sismica.

A continuacién se describen brevemente dichos aspectos.

2.4.1 Caracterizacién de zonas fuente
a) Localizacién y geometria

Las zonas o fuentes generadoras de sismos son volimenes litosféricos aso-
ciados a ciertas caracteristicas tecténicas, donde se presume que pueden ocurrir
sismos con origen tecténico similar, denomindndose zonas sismogenéticas. Una
fuente sismogenética no corresponde, generalmente, a una tnica falla geologica
activa, sino que es probable que esté asociada a varias fallas activas(!), Para la
evaluacién de la peligrosidad, es de vital importancia la localizacién y geometria
de dichas fuentes.

Si se dispone ya de estudios de la sismicidad de una regién, es también im-
portante subdividirla en distintas zonas sismogenéticas?); sin embargo, desde el
punto de vista tecténico, esta tarea puede ser dificil pues depende de la infor-
macién que se posea de dichas zonas. Cuando las fuentes corresponden a zonas
interplacas, es decir a aquellos volimenes litosféricos de grandes deformaciones y
sismicidad elevada, asociadas a grandes fallas, probablemente superficiales (como
por ejemplo la costa oeste del continente americano), es mucho mas factible de
identificarlas y subdividirlas. Por el contrario, cuando las fuentes corresponden
a zonas intraplacas, donde las deformaciones son moderadas, haciéndose dificil la
asociacién a fallas activas (por ejemplo la costa oeste del Mediterrédneo) o peor
atin a zonas de deformaciones débiles o zonas estables, con sismicidad escasa
(por ejemplo Australia, Siberia, Canada), la tarea de identificacién y subdivisién
puede ser muy dificultuosa**!7,

Dada la importancia de las fallas como potenciales fuentes generadoras de
terremotos, es obvia la necesidad de su completa identificacion, lo cual puede rea-
lizarse por métodos geoldgicos que utilizan cartografias tecténicas exhaustivas,
por teledeteccién mediante fotografia aérea, utilizando imAagenes proporcionadas
por satélites, métodos geofisicos mediante la sismica de ref lexion, georadar, etc.
El determinar si las fallas son activas o no, es decir, si han sufrido deformaciones
importantes en épocas recientes, es una tarea dificil para la Geologia, la cual uti-
liza usualmente procedimientos paleontoldgicos, radiométricos, geomorfolégicos,
geodésicos o andlisis del aspecto estructural de la falla. El procedimiento actual
para efectuar estos estudios es utilizando las redes de sismégrafos, pues pueden
detectar localizaciones de actividad sfsmica. A pesar de todos estos procedi-
mientos, existen las denominadas fallas ciegas, las cuales no se manifiestan en la
superficie y solo se las puede identificar después de que hayan sido generadoras
de algin terremoto, como fue el caso de los terremotos de Withiers Narrows
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(1987) y Loma Prieta (1989) en California(*®),

Cuando las fuentes sismogenéticas son més extensas y se hace dificil el de-
terminar todas las fallas activas que contienen, se requiere realizar una zonacién
sismotecténica, subdividiendo el territorio bajo estudio en zonas donde el com-
portamiento sismico pueda ser homogéneo desde el punto de vista tecténico, con
todas las complicaciones que pudieran presentarse.

b) Cuantificacién del potencial sismico

Para terminar de caracterizar una zona fuente se requiere conocer su poten-
cial sismico, para lo cual existen dos procedimientos, uno determinista y otro
probabilista.

¢ Métodos deterministas. El método determinista considera que la sismi-
cidad futura de una regién serd idéntica a la del pasado. Por este motivo los
valores méximos de los pardmetros que definen el movimiento del terreno,
tales como la aceleracién o la intensidad y a veces la magnitud, se determinan
directamente a partir de los terremotos del pasado de la regién. Con este fin
se utilizan métodos basados en la dimensién de la ruptura que proporcionan
los mencionados valores maximos valiéndose de expresiones empiricas como
las que se presentan en la referencia (26), las cuales relacionan la magnitud
de un sismo con la longitud de la fractura. Otros métodos se basan en la
sismicidad histérica utilizando los catélogos sismicos, los cuales generalmente
corresponden a un periodo de tiempo relativamente corto (algunos cientos
de afios), obteniéndose de ellos los valores buscados; siendo éstos un tanto
inciertos, en ciertas ocasiones se los mayora.
Los problemas que se generan estédn a la vista. En primer lugar, el maximo
historico del pardmetro que define el movimiento no tiene porqué ser el
maximo futuro, pero si una cota inferior de él. En los métodos basados
en la dimensién de la ruptura surgen también todos los demds problemas
relacionados con la caracterizacién de la zona fuente comentados en el ante-
rior apartado y, por lo tanto, las expresiones obtenidas no son fiables para,
cualquier zona de estudio. Los métodos basados en la sismicidad histérica
son claramente muy sensibles a cudn completo es el conocimiento de la sis-
micidad de la zona, siendo mds correctos cuanto més datos se poseen.

e Métodos probabilistas. El principio de los métodos probabilistas parte
de que, basdndose en la sismicidad histérica, pueden establecerse leyes es-
tadisticas que gobiernen el comportamiento sismico de una regién'®, Estos
métodos requieren del conocimiento de los siguientes aspectos:

> zonas sismogenéticas

> maximo terremoto esperado en cada una de las zonas.

> relaciones frecuencia de ocurrencia-magnitud de la zona y evaluacién
de los periodos de retorno.

En consecuencia, el problema que se plantea es el obtener las frecuencias de
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ocurrencia () de los terremotos, el cual se resuelve utilizando la Teoria de

las Probabilidades.

Debido a las incertidumbres que conllevan los métodos deterministas, a
menudo se prefiere utilizar los probabilistas y por este motivo se hace a con-
tinuacién un comentario més detallado de estos ultimos.

Definiendo la frecuencia como el ntimero medio de terremotos de magnitud
mayor que M por unidad de tiempo, Gutenberg y Richter propusieron la siguiente
expresién, conocida también como la ley de Richter?:

v=ae (2.7)

donde los valores de los parametros a y 8 caracterizan la zona sismogenética.
Otra forma de expresar la ecuacién (2.7) es

log N(m;) = A— BM (2.8)

donde A y B son constantes para una zona sismica determinada que dependen
de a y B. La figura 2.5 representa una tipica recurrencia segun la ley de Richter.
Sin embargo, la evidencia estadistica ha mostrado que para valores altos de la
magnitud (mayores que 7 aproximadamente), la recta tiene tendencia a curvarse
hacia abajo®*?).
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Figura 2.5 Ejemplo de ley de recurrencia de las magnitudes.
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La regresién que permite obtener la grafica no debe realizarse mediante
procedimientos de minimos cuadrados, pues éstos tratan a los datos indepen-
dientemente, de acuerdo a una ley de distribucién gausiana o normal. La fre-
cuencia de eventos sismicos estd mejor representada por otras distribuciones, tal
como se verd mas adelante. En este sentido, Weichert (*® sugiere utilizar métodos
alternativos de méxima verosimilitud que, ademas de proporcionar una regresion
con buenas estimaciones de los pardmetros 8 y v, evaltian las incertidumbres de
los mismos.

Sandi, en la referencia (29), supone que para predecir eventos futuros podria
asumirse que, a gran escala, la ocurrencia de eventos sismicos representa un pro-
ceso estacionario, el cual puede cuantificarse mediante un sistema de variables
probabilistas independientes del origen considerado como medida de tiempo, es
decir, que el niimero de esos eventos dentro de un intervalo de tiempo dado es
independiente de los eventos en otros intervalos. Por consiguiente se puede con-
siderar, para un rango dado de magnitudes en una zona dada, que los terremotos
son eventos independientes entre si y de igual probabilidad de ocurrencia en un
intervalo de tiempo t = t, —t,. Si N es una variable aleatoria representando
el nimero de terremotos de cierta magnitud M que ocurren en el intervalo de
tiempo t, puede representarse mediante una ley de distribucién de tipo Poisson,
siendo éste el modelo mas sencillo que puede aplicarse. Esto significa que la
probabilidad de que se produzcan N terremotos con magnitud mayor que M
en el intervalo de tiempo ¢ viene dada por la siguiente funcién de densidad de

probabilidad(¢:27:30);
N —v
_(vt) e '

N=1200. (2.9)
Si N = 0, no se produce ningtin terremoto de magnitud mayor que M, por lo
cual la probabilidad de ocurrencia de los terremotos con magnitud menor que M
puede escribirse en la forma

—vt

o= P(M) =% (2.10)

donde P(M) es la distribucién de las magnitudes. Remplazando la expresion

(2.7) en la (2.10), se tendra

—[at}e_ﬁM
P(M)=e (2.11)

La ecuacién (2.11) muestra la tipica forma de la funcién de distribucion para
valores méximos del tipo Gumbel I®,

La representacién de la ocurrencia de eventos sismicos mediante el modelo
de Poisson tiene limitaciones, puesto que es dificil pensar que la ocurrencia de
un terremoto no influya en la ocurrencia de otros. De hecho se ha observado
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que antes de un terremoto ocurren movimientos sismicos premonitores y después
réplicas, lo que hace inconsistente la mencionada hipétesis. Por ello se han
planteado modelos estocdsticos més complejos, que requieren de estudios mucho
mas detallados, tales como el modelo de Poisson no homogéneo, en el cual el
parametro v es funcién del tiempo o los modelos de Markov en los que existe una
dependencia entre los futuros eventos y los anteriores.®) A pesar de todo, el uso
de las relaciones (2.7) o (2.8) es extenso hoy en dia, especialmente para estudios
de sismicidad inducida en zonas de importancia especial como, por ejemplo, sitios
de emplazamiento de presas®).

Todo el proceso anterior puede también realizarse considerando la méxima
intensidad macrosismica epicentral en lugar de la magnitud. Debido al caracter
subjetivo de dicha intensidad, el procedimiento mds adecuado de evaluar la peli-
grosidad sismica es el que utiliza las magnitudes. Sin embargo, en lugares en los
que no se dispone de acelerémetros o en lugares donde no se producen aceleracio-
nes grandes que puedan poner en funcionamiento los acelerémetros e incluso en
los que no se dispone de sismégrafos, el procedimiento por intensidades se hace
imprescindible.

El resultado final de la aplicacién de los métodos probabilistas es la pro-
babilidad de ocurrencia de los distintos tamarfios de terremotos, generalmente
tendiéndose a obtener intensidades macrosismicas maximas o aceleraciones maxi-
mas, para un lugar y en un intervalo de tiempo determinado. Este tipo de re-
sultado es de gran utilidad para la ingenieria a la hora de decidir el tamafio
de la accién sismica de disefio, evitando tener que utilizar inicamente los valo-
res maximos de la accién para cualquier tipo de estructura y haciendo posible
una optimizacion de los disefios, l6gicamente dependiendo de la importancia que
tenga la estructura en cuestién.

2.4.2 Propagacion de la energia sismica

Una vez conocidas las zonas sismogenéticas del territorio en estudio y el
potencial sismico del mismo, se requiere conocer cémo se propaga aquella parte
de la energia emitida en la fuente que se convierte en ondas sismicas, hasta
un punto especifico de la Tierra. Como se observé en la figura 2.4, las ondas
sismicas se propagan a través de los estratos rocosos hasta llegar al punto donde
la senal estd representada por Xj. En el trayecto Ry recorrido por la onda
ocurren diferentes fenémenos que son principalmente la ezpansién geoméirica y
la atenuacion aneldstica.

La expansiéon geométrica representa la disminucién de la amplitud de las
ondas en funcién de la distancia, debido a la variacién de la energia por unidad
de volimen provocada por la ampliacién del frente de onda, es decir, debido a un
cambio en la densidad y en la distribucién de la energia total, la cual permanece
constante. La atenuacién expresa también el decrecimiento de la amplitud pero
debido a otros fenémenos que no son atribuidos a la expansién; asi, el fenémeno
de atenuacion aneldstica engloba dos efectos principales: la atenuacién intrinseca
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relacionada con la pérdida de la energia de las ondas sismicas en forma de calor
y debido a deformaciones inelésticas del medio y la atenuacién dispersiva que no
es un proceso de disipacién de energia, sino mas bién una redistribucién de la
misma en el espacio y en el tiempo (cambio de direccién y desfazamiento) debido
a la interaccién entre las ondas y la heterogeneidad del medio atravesado. Por
tanto, la atenuacién depende tanto de la distancia como del medio por el que se
propagan las ondas sismicas.

Haciendo uso de la definicién de intensidad macrosismica y elaborando ma-
pas de las isosistas de un terremoto, que son curvas de igual intensidad, se ob-
serva que los efectos de los terremotos decrecen en tamaiio conforme se alejan
del foco. Por ello, la relacién intensidad-atenuacién ha sido muy utilizada para
inferir funciones que repondan al fenémeno en cuestién. Dichas funciones se de-
nominan leyes de atenuacion y generalmente relacionan la intensidad en un sitio
con la distancia focal, una relacién diferente segin la magnitud del terremoto,
con algtin pardametro adicional que trate de evaluar efectos focales, tales como
la caracterizacién de las estructuras tectonicas responsables de la ocurrencia de
los eventos sismicos®. Otras leyes en cambio, bajo ciertas hipétesis como las de
suponer una fuente sismica puntual, modelizan la disminucién de intensidad en
funcién de la distancia epicentral, a partir de la expansién geométrica y de la
atenuacién aneléstica, de la siguiente forma(®:

n

Al=I—-I,=K [log ;—n + 7 log,, e(r — h)] (2:12)

donde I, es la intensidad en el epicentro, I la intensidad en el sitio en cuestion,
r la distancia focal al sitio, h la profundidad focal, K un factor tomado de datos
experimentales (=~ 3) y n un factor que para distancias cortas toma el valor de
1. De esta manera la ecuacién (2.12) se transforma en

AI = 3log :? +1.3y(r — h) (2.13)

donde el coeficiente v, denominado coeficiente de atenuacién anelastica, se ex-
presa como

~f

-0 (2.14)

’Y:

siendo f la frecuencia de las ondas utilizadas para la evaluacién de la atenuacién
y v su velocidad de propagacion en el medio caracterizado por el factor Q o
factor de calidad. Si suponemos que los dafios ocasionados en un sitio por un
sismo de intensidad I son debidos principalmente a los modos superiores de
vibracién de las ondas superficiales, ondas Ly, de frecuencias préximas a 1 Hz,
que se propagan por la corteza terrestre con una velocidad media del orden de
3.5 km/s, la ecuacién (2.14) se transforma en
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1
N — 2.15
0 28]

La obtencién de los valores del factor @ se hace imprescindible en los estu-
dios de peligrosidad; sin embargo, se requieren registros sismicos —como minimo
sismogramas— para su determinacién. En las referencias (31) y (32) pueden ob-
servarse procedimientos y técnicas para determinar la distribucién de los valores
de @ y una aplicacién al estudio de la Peninsula Ibérica.

Otros procedimientos basados en la suposicién de que la intensidad varia
linealmente con la atenuacién de la energfa, proporcionan expresiones tales como

il (\/?-2 + 4 = h) (2.16)

donde I es la intensidad epicentral, C, v C, son constantes relacionadas con la
expansion geométrica del frente de onda y con la absorcién aneldstica del medio
de propagacion respectivamente(*19),

Sin embargo, cuando no se dispone de registros sismicos que permitan rea-
lizar estas estimaciones, se deben realizar estudios ba Jo ciertas hipdtesis sobre
la distribucién de las intensidades observadas durante un terremoto, que permi-
tan establecer las curvas representativas para la region; para este propdsito es
imprescindible contar con catalogos sismicos completos y detallados con todos
los datos macrosismicos posibles. Por esta razén, en zonas de baja sismicidad
la determinacién de leyes de atenuacién es mas dificil atn, debido a los pocos
mapas fiables de isosistas de terremotos disponibles?),

Asi como es de gran importancia obtener leyes de atenuacién para las regiones
en estudio, es necesario también obtener relaciones entre valores de aceleracio-
nes, velocidades o desplazamientos maximos y la intensidad macrosismica ¥y, por
ende, entre los mencionados valores y las leyes de atenuacién encontradas. Esto
se debe a que tradicionalmente, el disefio de estructuras necesita definiciones de
cargas basadas en los pardmetros maximos del movimiento sfsmico o en espectros
de respuesta esperados en el sitio de emplazamiento. Este problema suele resol-
verse mediante estudios estadisticos y mediante la obtencién de leyes empiricas
que relacionen los pardmetros en cuestién. Sin embargo, no se han obtenido
buenas correlaciones cuando se han utilizado pardmetros individualmente, como
por ejemplo, la aceleracion maxima con la intensidad macrosismica. Varios au-
tores han sugerido utilizar expresiones involucrando varios parametros, como por
ejemplo

]_Og (ﬁh = 0.14 In]n] + [}.24’ ﬂ.{ - U-GS lOgR + 0-73 + ﬁ (2.17)

donde ), es la aceleracién maxima horizontal, Iy, es la intensidad macrosismica
en la escala Mercalli Modificada, M es la magnitud del terremoto, R la distancia



22 Peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo sismico

epicentral y f caracteriza sismicamente la region. Este tltimo pardmetro toma
diferentes valores dependiendo de la zona, asi por ejemplo, toma valores de 0.60
para la costa occidental de los Estados Unidos, 0.69 para Japén y 0.88 para
Europa'®,

Los problemas que se presentan son los tipicos de estudios estadisticos, tales
como la homogeneidad, cantidad y calidad de los datos, dispersiones grandes,
etc., ademés de la circunstancia de que es necesario disponer de registros sismicos
para obtener los datos. La existencia de acelerogramas facilita la tarea puesto
que, por procedimientos de integracién numérica y mediante la utilizacién de
la transformada de Fourier, es posible obtener tanto los valores maximos de
aceleraciones, velocidades y desplazamientos, como los espectros de las senales.
Sin embargo, la complejidad del problema es mayor cuando solo se dispone de
registros proporcionados por sismdgrafos y peor aiin, cuando no se dispone de
registro alguno.

Debido a los problemas numéricos relacionados con la obtencién de los va-
lores maximos de aceleraciones y velocidades a partir de sismogramas, se han
desarrollado técnicas en base a estudios de la onda Lg, debido a que ésta es la
onda que contribuye en mayor grado a los efectos de un terremoto para magni-
tudes menores o proximas a 6(*) y, basandose en la similitud que presentan los
espectros de Fourier de la aceleracién con los pseudo-espectros de respuesta en
velocidades para un coeficiente de amortiguamiento nulo y para las frecuencias
de més interés en Ingenieria (1-10 Hz)®Y. Estas técnicas sugieren que puede
expresarse la pseudo-aceleracion PSA en funcién de la magnitud M del sismo,
del coeficiente de atenuacién aneldstica «y y de la distancia focal r, de la siguiente
manera®):

PSA = AeBM fs_""ra‘*“l"‘2

(2.18)
donde A y B son constantes que pueden obtenerse por inversién generalizada
a partir de la expresiéon (2.18) una vez linealizada. En la determinacién del

parametro Q y por ende de v, sobresale la importancia de los estudios de las
ondas Lg™.

2.4.3 Evaluacién de la peligrosidad sismica a escala regional

La evaluacién global de la peligrosidad sismica en una regién puede realizarse
mediante varias metodologias que han sido desarrolladas en las tltimas dos
décadas; la diferencia entre ellas radica en los parametros considerados y en los
procedimientos utilizados que tienen relacién con la caracterizacién de las zonas
fuente y con la evaluacién de la propagacion de la energia. Algoritmos conoci-
dos, como los de Cornell y McGuire, son generalmente utilizados para realizar
la mencionada evaluacién. Varios métodos, como el propuesto en la referencia
(35), utilizan técnicas bayesianas para solucionar los problemas de carencia de
datos completos en regiones de sismicidad moderada o baja. Resumiendo, los
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métodos varian segin:

—el parametro de célculo de la peligrosidad, generalmente intensidad macro-
sismica o aceleracién maxima;

—el tamafio del sismo, definido por la magnitud o la intensidad méxima epi-
central;

—el pardmetro que utilice la ley de atenuacién, generalmente la intensidad
macrosismica o la aceleracién maxima,;

—el método matematico utilizado para caracterizar el potencial sismico, asi
como el tipo de datos utilizados;

—el modelo probabilista utilizado, que puede ser del tipo Poisson, Markov,
etc.;

—el tipo de leyes de recurrencia obtenidas relacionando la frecuencia de ocu-
rrencia de los sismos con la magnitud o intensidad.

Para explicar mejor el proceso de evaluacién final, se considerard a par-
tir de ahora que el pardmetro de célculo es la aceleracién méxima esperada en
terreno firme o consolidado que, mediante las expresiones comentadas en el ante-
rior apartado, puede relacionarse directamente con la intensidad macrosismica.
Siguiendo la metodologia propuesta por Algermissen, la cual es similar a la pro-
puesta por Cornell, en la figura 2.6 puede observarse una descripcion del proceso
completo®®),

A partir de la caracterizacién de las zonas fuente y de la ubicacién del sitio
de emplazamiento en la regién (figura 2.6a), establecidas las leyes de recurrencia
para cada una de las zonas fuente (figura 2.6b) y utilizando las leyes de ate-
nuacién (figura 2.6c¢), es posible combinar los efectos de cada una de las zonas
y determinar la probabilidad correspondiente a distintos valores del parametro
caracteristico del movimiento del suelo. En el caso de la figura 2.6d, se deter-
mina la probabilidad de ocurrencia P(a) de que una aceleracién A, generada
por una fuente sismogenética cualquiera, resulte igual o inferior a un cierto valor
a prefijado, siempre y cuando el sismo tenga una magnitud mayor a una es-
pecificada como minima, que usualmente es My;, > 3. La expresién que defina
P(a) serial")

P(a) = P[A < a|M > My (2.19)
La probabilidad condicional de la expresién (2.19) puede evaluarse mediante la
expresion
X

P(a) = ? (2.20)

en la cual X corresponde al niimero de picos de aceleraciones esperados con
A < apara M > My, e Y al niimero total de ocurrencias de aceleracién para
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Figura 2.6 Proceso de evaluacién de la peligrosidad sismica(®®).

M > My Suponiendo ahora N eventos independientes con aceleraciones aso-
ciadas A;, la funciéon de probabilidad acumulada de la aceleracion méaxima para
el conjunto de N aceleraciones, considerando que los eventos son independientes
e idénticamente distribuidos y tomando a N como variable aleatoria, serd

P(amax) = Z P(fi)jP(N =7) (2.21)
Jj=0

Por otro lado, si N obedece a una distribucion de Poisson en el tiempo, puede
escribirse

x p J,\J —A
P(amax) = Z MTC
j=0 '

(2.22)

donde A; es el valor medio de ocurrencias para la fuente sismogenética en con-
sideracion. Segun se ha observado en la ecuacion (2.9), el valor de A es vt. Esta
ecuacion, mediante transformaciones de expansion de términos utilizando series
numeéricas, puede ponerse en la forma
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P(G-n]ﬂx} = E_Uf[l_P(a]] (2.23)

La forma tipica de P(a) se observa en la figura 2.6 d y la distribucion de P(amax)
en la figura 2.6 e, para diferentes valores de ¢ en anos.

Es conveniente definir aqui lo que se conoce como periodo de retorno de
los terremotos, que es el tiempo medio transcurrido entre la ocurrencia de dos
movimientos del terreno con la misma caracteristica especifica, que por ejemplo,
puede ser la aceleracién maxima. El periodo de retorno resulta ser el inverso de
la probabilidad media anual de excedencia que, aplicando la expresion (2.23), es

1

Tr(amax) = = Plomes)]

(2.24)

En el disenio de estructuras se adopta un tamano de la accién, de acuerdo con
el denominado periodo de vida de la estructura, es decir, se espera que dentro de
ese tiempo la accion de diseno no sea excedida, denominandose también tiempo
de exposicion. Este lapso de tiempo varia segin la importancia de la estructura
y, por ello, es de gran interés el relacionarlo con el periodo de retorno de los
terremotos. La expresiéon que los relaciona es:*")

1
Plamax)(t) =1 — =——]° 2.2
(@max)(t) = [ Tr(amax) (2.25)
que es equivalente a la siguiente:
Prob. de excedencia en t afios = 1 — (1 — Prob. anual)’ (2.26)

De esta manera puede considerarse a t como el lapso de tiempo de exposicion
y mediante el periodo de retorno se obtiene la probabilidad de excedencia del
sismo de tamano asociado al periodo de retorno dado, en un lapso de t afios.

Con todo este desarrollo, es posible obtener mapas de peligrosidad sismica
de toda una regién, para terremotos con distintas intensidades probables (o dis-
tintas aceleraciones maximas), asociadas a un periodo de retorno determinado.
Un ejemplo son los mapas de peligrosidad sismica de Espana, donde mediante
métodos probabilistas se han obtenido mapas para periodos de retorno de 100,
500 y 1000 anos. La figura 2.7 muestra el mapa de peligrosidad de Espafia en
intensidades MSIK, para un periodo de retorno de 1000 afos, mientras que la
figura 2.8 representa el mapa de peligrosidad en aceleraciones, para un periodo
de retorno de 500 afios®™*®).

La mayoria de los investigadores dedicados al estudio de la peligrosidad
opinan que la diferencia entre los métodos utilizados es menos importante que
la preparacién cuidadosa de los datos'®. La falta de catdlogos histéricos mas
completos, la inexactitud y a veces el desconocimiento total de las fuentes sis-
mogenéticas, el insuficiente conocimiento de las leyes de atenuaciéon para el sitio
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en cuestion y las incertidumbres en la localizacién de los epicentros e intensi-
dades, tanto histéricos como instrumentales, son las principales dificultades que
se presentan a lo largo de la evaluacién de la peligrosidad y que pueden ser de-
terminantes para la fiabilidad de los resultados, especialmente en regiones de
sismicidad moderada y baja®®.

2.4.4 Evaluacién de la peligrosidad sismica a escala local

Los estudios de evaluacion de la peligrosidad sismica buscan proporcionar
datos sobre la probabilidad de que ocurra un sismo de determinado tamano, aso-
ciado a un periodo de retorno, en un lapso de tiempo de exposiciéon. No obstante,
la peligrosidad a escala regional proporciona dicha informacion para estratos de
terreno firme o roca. Debido a que muy pocas veces las estructuras se cimentan
sobre este tipo de estratos y en la mayoria de las ocasiones el ingeniero se ve obli-
gado a realizar la cimentacion en terrenos de menor calidad, es necesario conocer
cual es el efecto de la existencia de dichas capas de suelo sobre las caracteristicas
sismolégicas del lugar, en qué medida varian los parametros de evaluacién de la
peligrosidad regional, qué tipos de efectos adicionales pueden ocasionarse, ya sea
debido a la topografia del terreno, a las condiciones locales de suelo o a otras
causas, a fin de adoptar un determinado valor de la accién sismica de disefio. Es
aqui donde se hacen necesarios los estudios de la peligrosidad sismica a escala lo-
cal, denominados también estudios de microzonificacién. Basicamente se deben
considerar dos tipos de problemas®:

e efectos de amplificacion dinamica debidos a la geometria y naturaleza del
suelo sobre roca en la proximidad del lugar de estudio;

e efectos indirectos producidos por las vibraciones de las ondas sismicas, tales
como deslizamientos, licuefaccion, etc.

a) Efectos de amplificacién a escala local

De la experiencia de terremotos pasados se han podido observar concentra-
ciones de dano en estructuras emplazadas en ciertos lugares, aun cuando dichos
lugares estan en algunas ocasiones mas alejados del epicentro que otros, en los
que los danos han sido mucho menores. Mas atn, de la comparacion de registros
sismicos obtenidos en el mismo sitio, tanto en el subsuelo como en la superficie,
se pueden observar diferencias claras tanto en la amplitud como en el contenido
de frecuencias y duracién del movimiento registrado, tal como puede apreciarse
en la figura 2.9 que corresponde a los acelerogramas del terremoto de Urayasu
en Jap6n®?,

Como puede observarse en la figura 2.4, al linealizar el proceso de transmision
de ondas, el comportamiento de un depédsito de suelo puede considerarse como
el de un filtro lineal cuya funcién de transferencia A depende de las propiedades
dinamicas del suelo y de la geometria del depdsito. Por ello, se considera que el
suelo actiia no solo como transmisor de energia, sino también como disipador.
En el primer caso, el suelo se comporta como un filtro paso-banda, modificando



28 Peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo sismico

Aceleracion (gals)
20,

Superficie

o & — 0
Instrumento de v ‘ |
registro 10}
= 10}
= zo!
= Arcilla
=
= 20|~
&
5 Aceleracion (gals) )
A~ 30 3 0 Profundidad 37m
Arena densa
~————] B
a0]- Instrumento de
registro 0
L L '} L 1 J
o 1 2 3 a o 3

Tiempo (seg)

Figura 2.9 Registros de aceleracién en la superficie y en el subsuelo obtenidos en Urasayu,

Japén mostrando efectos locales de amplificacién(3?).

la amplitud y el espectro de frecuencias de las ondas; en el segundo amortigua
el movimiento del suelo, distribuyendo una parte de la energia vibracional al
suelo del entorno y otra a la estructura, permitiendo movimientos verticales,
laterales y rotacionales en su base(*). Si se representan los depésitos de suelo
mediante su funcién de transferencia, para la frecuencia de resonancia se pro-
ducirian dafios catastréficos en las estructuras. De hecho, estas circunstancias
ya se han producido, siendo observadas especialmente en los 1ltimos afios, ya
que los terremotos de México (1985), Armenia (1988) y Loma Prieta (1989)
estan considerados como los mas importantes que han ocurrido recientemente en
cuanto a fenémenos de amplificacién del movimiento del suelo se refiere(??,
Uno de los ejemplos mas documentados y representativos es el del terremoto
de México (1985), donde se alcanzé una magnitud de My = 8.1 y la intensidad
sentida en el distrito federal llegé a IX en la escala MMI (a 400 km del epicentro),
provocando el colapso parcial o total de 400 edificios y causando la muerte de al
menos 10.000 personas. La capa sedimentaria saturada de un antiguo lago que
forma el subsuelo de ciertas zonas de la ciudad y que llega a alcanzar un espesor
de 46 m, caus6 una fuerte amplificacién llegdndose a obtener una aceleracién
maxima de mas de 4 y hasta 5 veces la correspondiente a suelo firme(*®, En
la figura 2.10 se muestra la componente este-oeste de los acelerogramas de dos
estaciones de registro diferentes, la primera situada en la Ciudad Universitaria
(UNAM) sobre suelo firme y la segunda en la Secretaria de Comunicacién y
Transporte SCT sobre suelo blando. La figura 2.11 muestra los espectros de res-
puesta de los acelerogramas anteriores, donde puede verse claramente el efecto
del suelo blando de México, tanto en la amplitud como en el contenido de fre-
cuencias, observandose el peligro de amplificacién con estructuras cuyo periodo
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Figura 2.11 Espectros de respuesta (amortiguamiento 5%) de las componentes del sismo(18).

de vibracién oscile entre los 1.5 y 3 segundos.

En el terremoto de Loma Prieta de 1989, las amplificaciones méas grandes se
observaron en los sitios de suelo blando de la regién San Francisco-Oakland, con
un factor de 2 y hasta 4 veces el movimiento registrado en roca. Es obvio que
la evaluacién del riesgo y de la peligrosidad sismica en una zona debe incorporar
en su estudio este fenémeno*").

Los efectos de las condiciones locales del sitio suelen ser tomados en cuenta
en los analisis de peligrosidad mediante varios procedimientos, cuya aplicacion
depende de los datos que se tengan y de la importancia del problema. Las nor-
mativas de disefio de edificios toman en cuenta el efecto del suelo, multiplicando
al cortante en la base por un factor de sitio S; por ejemplo en el Uniform Buil-
ding Code UBC (1985), que es el cédigo oficial de los Estados Unidos y en el
cual estan basados varios cédigos de otros paises, el factor S varia entre 1.0 para
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suelos bastante firmes y roca, hasta 1.5 para suelos blandos arcillosos, estable-
ciendo como alternativa un espectro normalizado como el de la figura 2.12 *2).
Sin embargo, en la normativa de 1989 aparece ya un factor de 2 para un suelo
muy blando de espesor grande y es muy probable que en el futuro se eleve dicho
factor hasta 3 o 4, debido a las recientes experiencias sobre amplificacion.
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Figura 2.12 Espectros normalizados propuestos por el U.B.C.

Otra alternativa de andlisis est4 basada en el uso de relaciones encontradas
a partir de observaciones, las cuales indican una fuerte correlacién entre la ve-
locidad de las ondas de corte y un factor promedio de amplificacién espectral
horizontal (4},), obtenido de registros de sismos pequetios, mediante

k

A=

(2:97)

donde V; es la velocidad media local de las ondas de corte en m/s, para los
30 metros mas superficiales de sedimentos, mientras que k es una constante
cuyo valor para registros pequetios es 701“"). En el caso del terremoto de Loma
Prieta, utilizando registros del movimiento fuerte, el valor de la constante k
cambié por 598, lo cual indica que, dependiendo del tamaiio del sismo, se aplica
el primero o el segundo valor®). Se han establecido también relaciones entre
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Ay, v el incremento de intensidad A para diferentes formaciones inferidas del
terremoto de San Francisco de 1906, proponiéndose la siguiente ecuacién:

AI =0.27+ 2.70 log(Ayp) (2.28)

que permite una estimacion del incremento que sufre la intensidad sentida en
un sitio, afectada por condiciones locales™). Las velocidades de las ondas de
corte pueden medidirse directamente por cualquier procedimiento geofisico, de
correlaciones estimadas mediante ensayos geotécnicos, etc.

Se ha observado que los accidentes orograficos tales como colinas o montafas,
pueden amplificar la sefial en un 10 o 20%. Algunas normativas tales como la
nueva normativa francesa incluyen un factor 7 que varia entre 1.0 y 1.4, depen-
diendo de la forma del accidente; sin embargo, correcciones de pardmetros de
peligrosidad debidas a este fenémeno no son muy utilizadas en la actualidad?.

Una manera mas rigurosa de representar los efectos de amplificacién de los
suelos considera su modelacién mediante columnas definidas en base a juicios
geologico-topograficos y geotécnicos. Algunos modelos admiten consideraciones
lineales con parametros eldsticos que no varian en funcién de la excitacién dindmi-
ca, tales como el de reflectividad de Kennett o el de Aki-Larner.®® Otros métodos
utilizan consideraciones de la no linealidad del suelo, que pueden tener aplica-
ciones importantes en los casos de movimientos sismicos intensos, tales como el
método visco-elastico lineal-equivalente o métodos puramente no lineales basa-
dos en diferencias finitas como el de las caracteristicas*®). Cabe destacar la
importancia de la posibilidad de modelar la presencia del agua y su efecto en
la respuesta dindmica del suelo y, aunque algunos de los métodos menciona-
dos han sido modificados para aceptar tal posibilidad, se han elaborado nuevos
métodos que utilizan formulaciones semi-acopladas mediante técnicas de elemen-
tos finitos(*%).

b) Efectos indirectos

Fruto de la vibracion inducida por los terremotos se suceden anomalias en
la superficie del terreno. Las mas importantes son la licuefaccién, los desliza-
mientos, asentamientos y avalanchas. De las observaciones de terremotos pasa-
dos se ha podido concluir que, en zonas de determinadas caracteristicas, dichos
fenémenos suelen ser la causa fundamental de las pérdidas, tanto materiales
como de vidas humanas; ejemplos como los del terremoto de Niigata (1964),
Alaska (1964), Montenegro (1979), Loma Prieta (1989), Colombia (1985,1994),
son muestra clara de la dimension que pueden alcanzar estos desastres. Por
tanto, su consideracién como parte de la evaluacién de la peligrosidad sismica
se hace necesaria, especialmente cuando se realizan estudios de riesgo sismico de
lineas vitales.

Es conocido que en depodsitos de materiales granulares especialmente sin co-
hesion, en presencia de un alto nivel freatico puede ocurrir un proceso de licue-
faccién®®. El potencial de licuefaccién de los suelos debe ser estudiado utili-
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zando métodos deterministas o probabilistas, con la sustentacién de todos los
ensayos necesarios para estimar adecuadamente los parametros que inciden en el
fenémeno. Las pérdidas de la resistencia del suelo puede provocar deformaciones
excesivas que no solo producen esfuerzos adicionales sobre la estructura, sino
que pueden incluso provocar el fallo completo de la cimentacién, llegandose en
algunas ocasiones al volcamiento de los edificios*?.

Por otro lado, los deslizamientos de tierra y asentamientos pueden causar
dafios severos en las estructuras, muros y cimentaciones, lineas vitales, presas(*®)
¥, en casos de avalanchas, pueden llevar incluso a la desaparicién de poblaciones
enteras, como ha ocurrido en Armero, Colombia. Por ello es indispensable con-
siderar las condiciones del suelo en taludes como parte de los estudios de la
peligrosidad en el lugar considerado.

2.5 VULNERABILIDAD SISMICA

Una vez explicado el proceso de determinacién de la peligrosidad sismica asi
como todos los parametros involucrados en ella, el siguiente paso es el estudio de
la otra componente fundamental del riesgo sismico, la Vulnerabilidad. A partir
de experiencias de terremotos pasados se ha observado que ciertas estructuras,
dentro de la misma tipologia estructural, experimentan un dafio mas severo que
otras, a pesar de estar ubicadas en la misma zona. Si al grado de dafio que sufre
una estructura, ocasionado por un sismo de determinadas caracteristicas, se le
denomina vulnerabilidad, se pueden entonces clasificar los edificios en “mds vul-
nerables” o “menos vulnerables” frente a un mismo evento sismico. Si observamos
la figura 2.4, la respuesta X4 de la estructura es consecuencia de la convolucién
del movimiento en la cimentacién por la funcién de transferencia D de la propia
estructura. Dicha funcién es tinica y caracteristica de la propia estructura. Asf
mismo, el ser mas o menos vulnerable ante un sismo de determinadas carac-
teristicas es también una propiedad intrinseca de cada estructura, por tanto,
independiente de la peligrosidad del sitio de emplazamiento. Esto quiere decir,
que una estructura puede ser vulnerable pero no estar en riesgo, a menos que se
encuentre en un sitio con una cierta peligrosidad sismica, en otras palabras, a
menos que exista una probabilidad finita de un potencial sismico en la zona(*®),

Examinando el problema desde este punto de vista, puede observarse que el
estudio de la vulnerabilidad sismica es aplicable a cualquier obra de ingenieria,
sean edificaciones, presas, carreteras, puentes, taludes, depédsitos, es decir, para
toda obra en la que se requiera conocer el comportamiento ante un posible te-
rremoto.

El grado de dano que puede sufrir una estructura puede ser de dos tipos:
a) datio estructural o dafio que se produce en elementos que forman parte del
sistema resistente de la edificacion y b) dano no estructural que ocurre en los
elementos que no forman parte del sistema resistente principal, incluyendo el
dano arquitecténico, dafio en los sistemas mecdnicos, eléctricos, sanitarios y dafio
en el contenido del edificio. El dafio estructural depende del comportamiento
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de los elementos del esquema resistente, sean vigas, columnas, muros de corte,
sistemas de piso, etc. y puede cuantificarse mediante un indicador de dano local,
es decir un indicador del dano ocasionado en el elemento asociandolo luego a
un indicador de datnio global de toda la estructura en conjunto. El indicador
global se estima a partir de las contribuciones ponderadas de los indicadores de
danio locales. Por otra parte, el dano no estructural se evaliia en funcién de las
deformaciones y distorsiones que sufra la estructura y, en ocasiones, a partir de
la aceleracion que experimente la misma.

Desde el punto de vista de los costes financieros, se requiere conocer un
indice de dano econdmico global de la estructura, que agrupe de alguna manera
los indices anteriores. Generalmente se define como

coste de reparacion del dano

(2.29)

Indice de dafio econémico = ——
coste de reposicién

El coste de reparacion es una suma ponderada de los costes parciales de repara-
cion, tanto de elementos estructurales como no estructurales y, por lo tanto, se
deben relacionar los costes con los indicadores de dafio estructural. Para edificios
de mamposteria no reforzada, parece razonable suponer que el indicador de dano
estructural se asemeje al indice de dano; sin embargo, para edificaciones de
hormigén armado el problema es muy complicado. Dicho problema no tiene facil
solucion, ya que dependera de factores propios de cada pais y de cada regién.
Se han propuesto, sin embargo, algunas relaciones entre indicadores de dafio e
indices de dafio econémico***)), las cuales estan basadas en la experiencia de los
expertos, pero su aplicabilidad a todo tipo de casos es atin una incégnita. Incluso
algunos autores recomiendan que, a falta de datos sobre estas correlaciones, debe
tomarse el indice de dano econémico igual al indice de respuesta de dano global
de la estructura®b,

La observacion de los danos causados por sismos ha sido la preocupacion de
muchos investigadores, dando origen a las escalas de intensidad macrosismica tal
como se las conoce hoy en dia. Puesto que la vulnerabilidad sismica nace de la
observacion y cuantificacion de los danos ocasionados por terremotos, puede de-
nominarse entonces vulnerabilidad observada, puesto que esta basada en métodos
de caracter empirico o subjetivo. Sin embargo, teniendo en cuenta que las ac-
ciones sismicas son esporadicas e incluso pueden no producirse durante el periodo
de vida 1til de una estructura y dado el avance de las técnicas tanto de analisis es-
tructural como de laboratorio, es posible cuantificar el grado de dafio ocasionado
por un eventual sismo mediante modelos matematicos o mecanicos, que simulen
el efecto del terremoto®?, en cuyo caso se denominan estudios de vulnerabilidad
caleulada®.

Atn cuando se observa la importancia de este tipo de estudios, no existen
metodologias estandar para estimar la vulnerabilidad de las estructuras y, en par-
ticular, de los edificios. Las referencias (53,54) recogen diferentes metodologias
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propuestas, describiendo sus ventajas y desventajas en cada caso. En esta mono-
grafia se utiliza un tinico método, conocido como el método del indice de vulne-
rabilidad.

El resultado esperado a partir de los estudios de vulnerabilidad es el indice
de dafio que sufriria una estructura de una tipologia dada, sometida a la accion
de un sismo de determinadas caracteristicas. Dicho resultado puede obtenerse,
basicamente, mediante dos modalidades. La primera, mediante las denomina-
das matrices de probabilidad de datnio, las cuales expresan en forma discreta la
probabilidad condicional P[D = j|i] de obtener un nivel de dafio igual a j dado
un sismo de tamano i. Ejemplos de matrices un poco mas simplificadas se en-
cuentran en la tabla 2.1, donde para diferentes bases de datos provenientes de
levantamientos de dafios provocados por terremotos pasados y, segtin la tipologia
del edificio, se obtienen los niveles de dafio probables para diferentes intensi-
dades macrosismicas. Las tipologias consideradas (4, B y C) responden a la

clasificacién descrita en la escala M.S.K-64 (5%56),
M.SK. INTENSIDAD MACROSISMICA

Tipo de Edif. X Vi vl
A 0.825 0.565 0.227

M.S.K.
B 0.565 0.227 0.057
(o] 0.227 0.072 0.010
MICROZONI- A 0.800 0.500 0.150

FICACION

DE LISBOA B 0.550 0.275 0.090
o) 0.200 0.100 0.030
SAUTER A 1.000 0.500 0.220

AND
SHAH B 0.560 0.270 0.080
e 0.400 0.180 0.060
MUNICH A 1.000 0.700 0.200

REINSURANCE
COMPANY B 0.800 0.400 0.100
C 0.500 0.200 0.050
A 0.800 0.600 0.300
VILLACANAS

B 0.600 0.300 0.150
C 0.300 0.150 0.050

Tabla 2.1 Ejemplo de matrices de probabilidad condicional de daiio.

La segunda posibilidad de obtener el indice de dano es mediante el uso de
las denominadas funciones de vulnerabilidad, las cuales son relaciones graficas
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o mateméticas que expresan en forma continua la vulnerabilidad en funcién de
algiin pardmetro que describa el tamaifio del sismo®”). Un ejemplo de funciones
de vulnerabilidad puede observarse en la figura 2.13, en la cual se recopilan datos
proporcionados por diferentes estudios post-terremoto para diferentes tipologias
de estructura, adicionando todos los datos disponibles en los bancos de infor-
macién de las compaififas de seguros del mundo®®. En dicha figura, las curvas
1A y 1B representan estructuras de madera, 24 y 2B estructuras de acero, 34,
3B y 3C estructuras de hormigén armado con o sin muros de corte y 44, 4B y
4C estructuras de mamposteria reforzadas y no reforzadas.
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Figura 2.13 Funciones de vulnerabilidad para diversas tipologias estructurales(®®),

A pesar de que las funciones mostradas en la figura 2.13 representan un
amplio banco de datos, los autores de la referencia (58) recalcan la existencia de
un “factor pais”, es decir que las mencionadas funciones no pueden ser aplicadas
directamente a cualquier regién del mundo, sino que deben adecuarse factores
locales que incidan en la forma de las curvas. Por lo tanto, resulta escencial la
obtencién de funciones de vulnerabilidad para las diferentes regiones donde se
requieran estudios de riesgo simico.

La obtencién tanto de matrices de probabilidad de dafio, como de funciones
de vulnerabilidad, puede realizarse por una parte, mediante estudios estadisticos
de datos observados durante sismos pasados (vulnerabilidad observada) y por
otra, mediante la simulacién de resultados basada en modelos matematicos y
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mecénicos de estructuras (vulnerabilidad calculada). Sin embargo, hay que re-
saltar la falta de estudios de este tipo e incluso la inexistencia de ellos en muchos
paises con una sismicidad significativa.

Un aspecto fundamental que influye determinantemente en la incertidumbre
de estos estudios, es la seleccién del parametro que expresa el tamano del sismo
y la manera de expresar la peligrosidad sismica en funcién de tal pardmetro®?.
En los dos procedimientos descritos anteriormente se ha supuesto como medida
del sismo una escala de intensidad macrosismica. Su utilizacién se debe a que
en muchas zonas éstos suelen ser los tinicos datos disponibles de los efectos de
los terremotos y muchos mapas de peligrosidad sismica muestran la sismicidad
en esos mismos términos. El concepto de intensidad macrosismica es 1til para
analizar estadisticamente el dano en estructuras; sin embargo, sus desventajas
son evidentes: (1) su misma naturaleza hace que su interpretacién dependa de la
experiencia del usuario, teniendo un alto grado de subjetividad; (2) la ausencia
de nuevas tipologias estructurales en la descripcién de las escalas, (aunque ya se
ha hecho un esfuerzo en la nueva escala MSK(*?)) y (3) se sabe que ni la intensidad
macrosismica, ni las aceleraciones maximas (que suelen también utilizarse por las
mismas razones) son apropiadas para describir adecuadamente un movimiento
sismico y que lo recomendable podria ser utilizar parametros instrumentales de
la intensidad sismica como los descritos en el apartado 2.2.2. Hay que destacar
que ninguno de los parametros instrumentales se esta utilizado hoy en dia para
desarrollar matrices de dafio o funciones de vulnerabilidad correspondientes a
diferentes tipologias estructurales®®®®,

Caben destacarse también los estudios de vulnerabilidad que se han rea-
lizado para el equipamiento y maquinaria, es decir, para el contenido en riesgo
de ciertas estructuras frente a un posible sismo. Dichos estudios utilizan también
matrices de probabilidad de dafio basadas en experiencias pasadas, sugiriendo
recomendaciones para el disefio de estos elementos que respondan a una deter-
minada intensidad o aceleracién sismica(®?). Este es un ejemplo claro de la gran
potencialidad del método para evaluar el dano debido a terremotos.

Tal como se ha visto, el concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable
en los estudios de riesgo sismico y en la mitigacién de desastres por sismos.
Pero ademas de ésto, los estudios de vulnerabilidad por si solos han empezado
a utilizarse para otros propésitos igualmente importantes como son, por ejem-
plo, los realizados recientemente en Japén(®?), en los cuales se ha evaluado la
vulnerabilidad por zonas en diversas ciudades; el objetivo de tales estudios es
proporcionar informacién para la automatizacién de los servicios de redes de
gas, pues permiten identificar las zonas vulnerables y programar adecuadamente
la paralizacién del sumistro en caso de sismo, habida cuenta de que las explo-
siones e incendios que pudieran ocurrir suelen generar iguales o mayores pérdidas
que los propios sismos en zonas urbanas densamente pobladas(®?. Otro ejemplo
de aplicacién del concepto de vulnerabilidad es el disefio y redisefio urbano, los
cuales requieren de informacién para la toma de decisiones referentes, por ejem-
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plo, a la readecuacion o la demolicion de edificios peligrosos, a la ubicacion de
hospitales y puestos de socorro en la zona o al disefio de vias alternativas de es-
cape y de rapido acceso de ayuda hacia las zonas méas vulnerables.(*”) Todo tipo
de plan que busque salvaguardar pérdidas humanas y materiales ocasionadas por
sismos requieren estudios previos de vulnerabilidad sismica.

En Espana, los estudios de vulnerabilidad sismica son escasos; los tinicos
trabajos que se han encontrado son los correspondientes a las referencias (53-
56) y (63-64). Un problema adicional consiste en la inexistencia de matrices o
funciones de vulnerabilidad propias de las zonas sismicas espanolas, lo que hace
que este estudio sea bastante oportuno.

2.6 EVALUACION DEL RIESGO SISMICO

Los estudios de riesgo sismico a partir de la observacion y el analisis de los
danios provocados por terremotos han aumentado considerablemente desde los
anos 80; mds especificamente, a partir de los devastadores terremotos de Ruma-
nia (1977) y Yugoeslavia (1979). Tales terremotos fueron la causa que originé
diversos proyectos, seminarios e investigaciones en todo el mundo, resultado de
lo cual se llegé a un cierto consenso sobre las definiciones de los parametros que
intervienen en los estudios del riesgo!®%7%5)  El riesgo sismico se enmarca dentro
de los siguientes conceptos:

e la peligrosidad sismica que representa la probabilidad de ocurrencia, den-
tro de un periodo especifico de tiempo y dentro de un area dada, de un
movimiento sismico del terreno de una intensidad determinada.

e la vulnerabilidad sismica de una estructura o grupo de estructuras, defini-
da como el grado de dafio debido a la ocurrencia de un movimiento sismico
del terreno de una intensidad determinada.

e el riesgo sismico especifico representa la probabilidad de que una estruc-
tura o grupo de estructuras en riesgo, sufra uno o varios grados de dano
durante un tiempo de exposicién dado.

e el riesgo sismico se define entonces como el grado esperado de pérdidas
sufridas por una estructura o un grupo de estructuras en riesgo, durante el
periodo de exposicion considerado.

Se aprecia que el riesgo especifico depende tanto de la vulnerabilidad de la
estructura en riesgo, como de la peligrosidad del sitio de emplazamiento. El
riesgo sismico en cambio, depende del riesgo especifico y del coste o valor de la
estructura o del elemento en riesgo, coste de cualquier tipo ya sea econémico,
financiero, indeminizacién, social, humano, etc.

Sandi®® desarrolla un marco matematico de los conceptos antes definidos
y expresa el riesgo especifico S como la convolucién entre las probabilidades
de ocurrencia de todas las intensidades posibles de terremotos, es decir la peli-
grosidad sismica H y la vulnerabilidad V' correspondiente a cada intensidad de
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terremoto considerado. Su expresion seria
S=HQV (2.30)

mientras que el riesgo sismico R se obtiene por la convolucion entre S y el valor
de los elementos en riesgo E.

R=S®E (2.31)

En cuanto al valor de los elementos en riesgo, dicho valor proviene tanto de los
costos directos por los elementos estructurales, no estructurales y del contenido
del edificio, como también de los costos indirectos que pudieran presentarse, que
son consecuencia de los danos directos. Tales costos indirectos pueden ser, por
ejemplo, sicoldgicos, sociales, costos por pérdida de tiempo, de produccién, de
ventas y depreciacién debido a la interrupcion del servicio de las estructuras y
comunicaciones, (®1:52,59)

Dependiendo de la forma de expresar la vulnerabilidad de una estructura,
sea mediante matrices de probabilidad de dafio o de funciones de vulnerabilidad,
puede obtenerse las expresiones que evaltan el riesgo especifico S de la siguiente
manera:

e Utilizando matrices de probabilidad de dafio

S = Z Z P[D = j|i] P[i] (2.32)
g R

lo que quiere decir que S se obtiene como la probabilidad condicional de que
se produzca un nivel de dafio 3 dado un sismo de intesidad i, multiplicada
por la probabilidad de obtener dicho sismo para un periodo de retorno dado
y todo esto para cada nivel de dano asociado a cada intensidad. De esta
manera, el riesgo especifico S queda asociado al mismo periodo de retorno
que el proporcionado por la peligrosidad sismica.

e Utilizando funciones de vulnerabilidad

F(d) = fo ‘ /0 T e dlD) £(D) A dd (2.33)
S = F(dmax) (2.34)

donde F(d) es la funcién de distribucién de probabilidad de dafio acumu-
lada para d = d, siempre que las variables senaladas puedan ser consideradas
como variables aleatorias independientes continuas en su rango de definicion.
La expresion f(d|I) es la funcién de densidad de probablidad de dafo condi-
cionada respecto a la intensidad del sismo y f(I) es la funcién de densidad
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de probabilidad de la intensidad del terremoto. Por consiguiente el riesgo
especifico S vendra dado por el valor maximo de la funciéon de distribucién
de dafio acumulada‘®®,

Las operaciones de convolucion requeridas para la evaluacion del riesgo sismi-
co pueden ser simplificadas y optimizadas mediante la utilizacién de ordenadores,
llegandose a poder abarcar estudios de grandes extensiones de territorio, in-
cluyendo un manejo adecuado de las bases de datos y una sofisticada manera
de presentacién de resultados®”®®. En especial, la optimizacién de los estudios
de riesgo sismico mediante los Sistemas de Informaciéon Geografica (G.1.S.) se
ha visto muy extendida en los 1ltimos afos, puesto que éstos son herramientas
muy potentes para estudios del territorio. El GIS es una herramienta grafico-
matemaética que combina la potencia de un sistema analizador grafico con otro
matematico y de manejo de datos, pudiendo realizar operaciones matematicas y
légicas entre sistemas para lograr un analisis 6ptimo, tanto de la informacién de
partida como de los resultados(®®).

El proceso de evaluacién del riesgo sismico queda explicado de manera sintéti-
caen la figura 2.14. El territorio se discretiza en un sistema de pequenas unidades
graficas (figura 2.14a) para las cuales puede almacenarse, mediante una base de
datos, la informacién referente tanto a su ubicacién y localizaciéon en la zona,
como los resultados de la macro y de la microzonificacién, informacion sobre
las tipologias estructurales existentes, su valor economico, etc. Se incluye entre
los datos de entrada la relacién entre el indicador de dafio global, por ejem-
plo el indice de dafio econémico y la intensidad del sismo caracterizado por los
parametros utilizados en la evaluacién de la peligrosidad. Dicha relacion esta
esquematizada en la figura 2.14b a través de funciones de vulnerabilidad para
diferentes tipologias estructurales. Finalmente, mediante algoritmos de calculo
matematico y utilizando el sistema de calculo grafico se obtiene un mapa como
el de la figura 2.14¢, que muestra las pérdidas sufridas por las estructuras para
el sismo esperado en un periodo de retorno dado, denominandose a este mapa
escenario de dano™™).

Cabe mencionar que, incluso para obtener el mapa de la figura 2.14a, puede
realizarse el estudio completo en un sistema GIS, puesto que la elaboracion de la
informacién acerca de la peligrosidad requiere la ubicacion geografica de las zonas
sismogenéticas, la zonacién de los tipos de depésitos superficiales y profundos, la
ubicacién de niveles freaticos, de accidentes geograficos, etc., con lo que se puede
determinar la distribucién territorial de los pardmetros del movimiento sismico.

La presentacién de los resultados en forma de mapas tematicos, mostrando
los posibles escenarios de daifio de la zona en estudio, permite estimar localiza-
ciones y regiones con riesgo sismico mas alto, sitios con efectos locales del suelo
mas marcados, estructuras muy vulnerables, estimaciones de pérdidas esperadas,
dando una idea global del problema y poniendo las bases para dar soluciones al
problema de mitigacién del riesgo sismico.

Finalmente, cabe citar el desarrollo experimentado por otras herramientas in-
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0.) Datos del valor de los edificios, b) funciones de vulnerabilidad para las
tipos de estructuras e intensidad estructuras por tipo de portico
del terremoto

poértico 1

_indice de
dafo econdmico

Las pérdidas esperadas son calculadas para

cada tipo de gortlco e intensidad de sismo

utilizando los datos del valor y las funciones
de vu]nerabilidai

Pérdidas por estructura para un determinado periodo de exposicién

Figura 2.14 Proceso de convolucién matematico-grafico entre peligrosidad y vulnerabilidad
(71)

y obtencién de escenarios de daiio

formaticas, tales como los sistemas expertos (Knowledge Based Expert Systems)
que se estan ya aplicando con éxito al estudio del riesgo sismico(72737),

2.7 MITIGACION DEL RIESGO SiSMICO

La forma de lograr la mitigacién del riesgo sismico en un lugar determinado
se estudia partiendo de la misma definicién del riesgo R. Observando las ecua-
ciones (2.30) y (2.31), es obvio concluir que para disminuir R debe disminuirse
la peligrosidad H, la vulnerabilidad V o el coste E.

En cuanto a la peligrosidad sismica, hay que recalcar que por s{ misma no
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puede ser disminuida, puesto que ain no es posible influir en la ocurrencia de los
terremotos. Sin embargo, en lo que a las condiciones locales del suelo se refiere,
se podrian escoger, por ejemplo, localizaciones lo suficientemente alejadas de
fallas, de rellenos, de zonas sismogenéticas en general y de lugares de posibles
asentamientos, deslizamientos, avalanchas o de alto potencial de licuefaccion y,
de ser necesario, se estudiaria la posibilidad de utilizar técnicas de mejoramiento
de las condiciones del suelo.

En lo referente a la vulnerabilidad, se debe intentar reducirla. Si es el caso
de una futura estructura, dicha reduccién se lograra por medio del cumplimiento
de todos los requisitos de las normativas de construccién sismo-resistente; por
ello, es también muy importante que se mejoren dichas normativas de disefio
conforme avanzan los conocimientos acerca del comportamiento sismico de las
estructuras. Adicionalmente, es escencial la mejora de la tecnologia y de la cali-
dad de la construccién, utilizando personal calificado tanto para la concepcion,
calculo, diseno, asi como para la construccion de la obra. Si por el contrario,
se van a examinar estructuras ya existentes, la unica alternativa para mitigar el
riesgo sismico es la reduccion de la vulnerabilidad de las mismas mediante una
evaluacion de las pérdidas que ocurririan bajo la accién de un sismo de determi-
nadas caracteristicas en la zona, para después de un posterior estudio econémico
coste-beneficio, analizar la factibilidad de su reforzamiento, readecuacion, mejo-
ramiento o demolicién futura. En la préctica, estos tltimos estudios son los mas
requeridos, debido a la existencia de un ntimero muchisimo mas grande de obras
construidas que de obras por construir.

Sobre el pardametro del coste E no puede actuarse de manera eficaz, es-
pecialmente si se estdn considerando las pérdidas econdmicas. Sin embargo,
cuando se estan estudiando las pérdidas humanas, es posible y se deben empren-
der campafias a gran escala de preparacion y educacion de las personas sobre los
peligros existentes, mostrando las experiencias de terremotos pasados. Dichas
pérdidas pueden también reducirse si se elaboran regulaciones urbanas que traten
de evitar concentraciones masivas en sitios en riesgo, procurando asi evitar un
aumento de la densidad de poblacién en los barrios. Asi mismo, es importante
que el niimero de centros de atenciéon y socorro frente a catastrofes crezca de
manera proporcional a la poblacién, mejorando las regulaciones del uso del te-
rreno y demés parametros de disefio urbano, tales como separacién permisible
entre edificios, ubicacion de puestos de socorro ante desastres y de proveer es-
pacios abiertos para evacuacién y acceso de ayuda inmediata.®*?®) Por supuesto
que dichos programas de preparacién requieren ciertos aportes econdmicos, pero
representan inicamente una muy pequeiia parte de los gigantescos montos en
pérdidas que se han producido en los tltimos terremotos y que, como se co-
menté al principio de este capitulo, seguiran creciendo en el futuro. Un ejemplo
reciente y completo de los programas de este tipo puede encontrarse en la refe-
rencia (75), en la cual se presentan diversos estudios y trabajos referentes al
tema de la preparacién contra sismos, tema que debe impartirse en los centros
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de educacion.

Los estudios de riesgo sismico, completos y detallados, no son de ninguna
manera una tarea sencilla y requieren de todo un equipo de especialistas en di-
ferentes ramas del conocimento™. Por ejemplo, la estimacién de la actividad
sismica de la regién en estudio puede ser tarea de sismélogos; la prediccién de
posibles fuentes sismogenéticas puede ser conducida por sismologos y gedlogos;
la prediccion del movimiento del suelo en el sitio y a nivel de la cimentacién
puede ser tarea de todos los profesionales anteriores en conjunto con ingenieros
geotécnicos y estructurales; la evaluacién del comportamiento de un edificio su-
jeto a un movimiento simico requiere la colaboracién de ingenieros geotécnicos,
estructurales, técnicos en construccién, ingenieros mecanicos, junto con arqui-
tectos y contratistas; finalmente la evaluacién de las consecuencias econdmicas
de las pérdidas y del impacto socio-econémico en la comunidad requiere la co-
laboracion entre ingenieros, arquitectos, contratistas, socidlogos, economistas,
funcionarios gubernamentales y politicos. De todas estas observaciones, junto a
las que han sido comentadas en forma sucinta a lo largo de este capitulo, puede
concluirse que el riesgo sismico resulta ser un campo de estudio muy amplio y
complejo, que debe englobar diferentes tipos de especialistas.
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CAPITULO 3

METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD
PARA ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

NO REFORZADA

3.1 INTRODUCCION

La evaluacién de la Vulnerabilidad Sismica de edificios, constituyéndose en
una herramienta indispensable para los estudios de Riesgo y de mitigacion de
desastres, requiere de un cuidadoso anélisis de todos los aspectos involucrados,
descritos en el anterior capitulo, y de la aplicaciéon de una metodologia fiable que
procure resultados titiles, comprensibles y de directa aplicacién, ayudando asi a
la toma de decisiones para disminuir las pérdidas por terremotos.

Como se ha visto en el anterior capitulo, la vulnerabilidad de las estructuras
puede ser expresada como una matriz de probabilidad de dano o mediante fun-
ciones continuas de vulnerabilidad. En cualquier caso, se establece la relacion
entre el grado de dano con el tamafio del sismo, generalmente cuantificado me-
diante la intensidad macrosismica o la aceleracion maxima. Si se utilizan las
matrices de probabilidad, puede apreciarse que existen dispersiones entre los va-
lores propuestos por diferentes autores, tal como se aprecia en la tabla 2.1 del
anterior capitulo. Si se opta por la utilizacién de funciones de vulnerabilidad,
se observan también dispersiones importantes entre los grados de dafio obtenidos
en diversos estudios. Es importante remarcar los estudios de las referencias (2,3),
provenientes del Martin Centre for Arquitectural and Urban Studies de la Uni-
versidad de Cambridge, donde se ha desarrollado un gran banco de datos a partir
de levantamientos de danos en edificios de diversas tipologias de todo el mundo
y de cuyo analisis se han obtenido graficas como la de la figura 3.1, que muestra
las importantes dispersiones obtenidas, producto de mas de 90 investigaciones
mundiales post-terremoto en edificios de mamposteria de ladrillo. Estimaciones
obtenidas utilizando bancos de datos similares en los Estados Unidos no hacen
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Figura 3.1 Funciones de vulnerabilidad y dispersiones de levantamientos post—!.erremoto(a).

sino confirmar estas variaciones(),

Estas dispersiones responden tanto al subjetivismo en la asignacién de va-
lores a la intensidad macrosismica y a la posible imprecisién en las estimaciones
del grado de dafio, como a la falta de caracterizacién y estandarizacién de las
tipologias estructurales. Ademas, el hecho de que varios edificios de una deter-
minada tipologia, pero de mayor o menor tamafio o de mayor o menor calidad
en cuanto a concepcion estructural y técnica constructiva, entre otros aspectos,
deban experimentar un similar grado de dafio hace que aparezca la necesidad
de buscar una metodologia mas eficiente. De esta necesidad nace en Italia el
denominado método del indice de vulnerabilidad para calificar la calidad de un
edificio.

3.2 METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

El método del indice de vulnerabilidad se comienza a desarrollar en Italia con
motivo de los estudios post-terremoto realizados a partir de 1976. El método se
describe en 1982, afio a partir del cual empieza su utilizacién en numerosas oca-
siones. Como resultado de ello se obtiene un importante banco de datos sobre
danos en edificios para diferentes intensidades de terremotos y las comproba-
ciones realizadas demuestran buenos resultados en la aplicacién del método®-14),
Es interesante recalcar dos aspectos adicionales que demuestran adn mds la
validez del método. En primer lugar, las investigaciones han sido efectuadas en
toda Italia, en las universidades de Roma, Pisa, Florencia, L’ Alquila, Padova,
Milén, etc. y en segundo lugar, ha sido adoptado oficialmente por un ente gu-
bernamental, el Gruppo Nazionale per la Difesa dei Terremoti (GNDT), el cual
ha incentivado en gran medida la continuacién de este tipo de estudios en Italia.
Fruto de estos trabajos se publica la referencia (15), que constituye un formulario
para el levantamiento de la vulnerabilidad de edificios, utilizando instrucciones
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completas y precisas que evitan diferentes interpretaciones. Esto ha permitido
comparar los diferentes trabajos publicados y ha proporcionado el nivel de es-
tandarizacién buscado. Ninguna otra metodologia conocida tiene este nivel de
aceptacién. Comparandola con otras, ésta resulta ser mas completa atin que las
instrucciones del ATC-14('®) y que las instrucciones proporcionadas por la nueva
versién de la escala de intensidad macrosismica europea MSK(7),

El método del indice de vulnerabilidad puede clasificarse como subjetivo,
debido a que realiza un calificacion subjetiva de los edificios apoyandose en
calculos simplificados de estructuras, intentando identificar los parametros mas
relevantes que controlan el dafno estructural. La calificacion de los edificios se
realiza mediante un coeficiente denominado indice de vulnerabilidad. Este indice
se relaciona directamente con la vulnerabilidad o grado de dafio de la estruc-
tura mediante funciones de vulnerabilidad. Estas funciones permiten formular el
indice de vulnerabilidad para cada grado de intensidad macrosismica de terre-
moto y evaluar de manera rapida y sencilla la vulnerabilidad sismica de edificios,
condiciones que resultan imprescindibles para desarrollar estudios urbanos a gran
escala.

El método ha sido desarrollado tanto para el estudio de estructuras de mam-
posteria como para el de estructuras de hormigén armado; sin embargo, gran
parte del esfuerzo realizado para su estudio y aplicacion ha sido dedicado a las
primeras, debido a la gran cantidad de edificios de este tipo existentes en Italia.
La concepcién misma del método lo hace aplicable a muchas tipologias de los
dos grandes grupos de estructuras mencionados, lo cual evita el enorme problema
de tener que describir detalladamente la tipologia especifica de cada estructura
y tener que utilizar descripciones del dano y funciones de vulnerabilidad que
respondan exclusivamente a esa tipologia, tal como lo hacen otros métodos exis-
tentes de evaluacién de la vulnerabilidad sismica. Esta es una de las principales
ventajas que hace que el método italiano sea mas eficiente.

3.3 INDICE DE VULNERABILIDAD EN EDIFICIOS DE MAM-
POSTERIA

El formulario de levantamiento, junto con sus instrucciones*®,consta bésica-
mente de dos niveles: el primero, utilizado principalmente en las investigaciones
post-terremoto, facilita la obtencion de datos del dafio sufrido por los edificios;
el segundo, es utilizado para realizar la evaluacion del indice de vulnerabilidad
de las estructuras.

En el formulario de primer nivel se detalla la informacién general de los
edificios, tales como su localizacion geografica, su localizacion en cartografias
disponibles, el tipo de uso al que ha sido destinado, unos pocos datos del tamano
y tipologia incluyendo materiales utilizados, datos sobre antiguas intervenciones
y lo mas importante, la descripcién y cuantificacion del dafio observado en la
estructura.

El formulario de segundo nivel constituye una descripcion completa de los
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datos necesarios para obtener el indice de vulnerabilidad. En base a la expe-
riencia de los disefiadores del método se han identificado once parametros, con-
siderados los mads relevantes e influyentes en el dafio que sufriria un edificio de
mamposteria no reforzado sujeto a la acciéon sismica. Siete de estos parametros
son puramente subjetivos, mientras que los cuatro restantes se obtienen a partir
de calculos simplificados que aseguran versatilidad y agilidad a la evaluacion
del indice de vulnerabilidad. Cada parametro es analizado detenidamente y
calificado mediante una escala de A a D en forma decreciente, conforme la cali-
dad del parametro vaya también decreciendo. A continuacion se detallan dichos
pardmetros y las condiciones de calidad impuestas para su adecuada calificacion,
comentando ademas ciertos aspectos escenciales de cada uno de ellos.

3.3.1 Formulario para el levantamiento del indice de vulnerabilidad

a) Tipo y organizacién del sistema resistente

Con este parametro se evalta el grado de organizacion de los elementos de la
estructura resistente vertical, sin tomar en cuenta el material utilizado. Se enfa-
tiza en la necesidad de tener en cuenta la presencia y eficacia de las conexiones
entre los elementos resistentes verticales ortogonales, procurando de esta manera,
considerar la posible semejanza del comportamiento de la estructura analizada
con el de una estructura ortogonal, cerrada, tipo cajon. La calificacion debe
realizarse de acuerdo con la siguiente calificacion:

A. Edificio construido de acuerdo a normativas sismo-resistentes.

B. Edificio que presenta conexiones realizadas mediante vigas o collares de
amarre y enmarque de muros, utilizadas para transmitir las cargas verti-
cales aplicadas a los muros en todos los niveles de la estructura.

C. Edificio que no presenta el tipo de conexiones del punto B en todos
sus niveles, pero presenta buena ligazon entre sus paredes ortogonales
resistentes.

D. Edificio que no tiene sus paredes resistentes bien ligadas.

Mediante este parametro se trata de evaluar la eficacia de la estructuracién
existente, poniendo énfasis en calificar los enlaces que deben existir entre los
elementos resistentes verticales y en la existencia de vigas de amarre o de adaraja,
que evitan concentraciones de esfuerzos en puntos especificos de las paredes
donde se descargan las acciones verticales, puesto que las vigas reparten mejor
la carga aplicada. La importancia de buenos enlaces entre las paredes ayuda a
evitar fallos fuera del plano de los paneles de mamposteria, que cominmente se
han observado en terremotos recientes!®),

b) Calidad del sistema resistente. Tipologia estructural

Mediante este parametro se evalua el tipo de mamposteria utilizada, dife-
renciandola cualitativamente por su resistencia. La calificacién se efecttia toman-
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do en cuenta dos factores: 1) el tipo de material utilizado y la forma del elemento
de mamposteria y 2) la homogeneidad de dicho material y de los elementos a
lo largo de los paneles de la estructura. Las instrucciones aceptan hasta 18
tipologias diferentes de mamposteria, que van desde piedra maciza con diferentes
calidades de tallado y de ligamento entre las piezas, hasta bloques y ladrillos de
arcilla o de mortero-cemento, variando entre prefabricados, ladrillos cocidos, tipo
de arcilla utilizada, existencia de un leve refuerzo, etc. La calificacion se realiza
como sigue:

A. Mamposteria de ladrillo o bloques de buena calidad, mamposteria de
piedra bién tallada, con unidades homogéneas y de tamafios constantes
a lo largo de todo el panel de mamposteria, existiendo ligamento entre
todas las unidades.

B. Mamposteria de ladrillo, de bloques o de piedra bien tallada, con unidades
no muy homogéneas en todo el panel.

C. Mamposteria de piedra con unidades mal talladas y heterogéneas, bien
trabadas entre ellas en todo el panel. Mamposteria de ladrillo de baja
calidad y sin ligamentos entre unidades.

D. Mamposteria de piedra con unidades muy irregulares y sin trabazén, mam-
posteria de ladrillo de mala calidad, incrustaciones de piezas no homogé-
neas y de pequefio tamaifio, sin ligamento en todo el panel.

Se trata de tomar en cuenta la regularidad que podrian tener las propiedades
del panel de mamposteria, observar cuan homogéneo podria llegar a ser el com-
portamiento del mismo, procurar medir cuan uniforme podria ser la distribucién
de esfuerzos en las unidades o, por el contrario, podrian esperarse concentra-
ciones de esfuerzos en ciertos sitios y, por ende, puntos débiles por donde el
panel podria sufrir el fallo. Se considera la calidad del material de construccién
y en cierta forma la calidad constructiva del edificio. Es importante la versatili-
dad que presenta el parametro al aceptar hasta 18 diferentes tipologias, lo cual
resulta una gran ventaja frente a otros métodos disponibles de evaluacion.

c) Resistencia convencional

Este es un pardmetro que requiere calculos sencillos pero conceptualmente
importantes. Utilizando la hipétesis del comportamiento de estructura ortogonal,
cerrada (tipo cajén), se puede evaluar con bastante fiabilidad la resistencia que
puede presentar un edificio frente a cargas horizontales. Se utiliza un concepto
muy utilizado en estructuras y en normativas de edificacion, el coeficiente sismico
C, definido como la relacién entre la fuerza méxima resistente horizontal y el
peso del edificio, descrito por la ecuacion

Qo T g N
C'=—%1%+ 3.1
qN\/ 1.5 a0 7 (1 47%) (3:1)
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donde N es el nimero de pisos del edificio; 74, es la resistencia a cortante de los
paneles de mamposteria que, si no existe la posibilidad de obtener dicho valor
mediante ensayos estdandar de laboratorio, pueden adoptarse, por ejemplo, los
recomendados en la referencia (15) y que se encuentran resumidos en la tabla
3.1. El resto de parametros de la ecuacién (3.1) vienen establecidos por las
siguientes expresiones:

A =min [Az ; Ay (3.2)
A

g = A_t (3.4)
B

=3 (3.5)
A+ B)h

i (—Zt—)— BB (3.6)

donde A; es el drea total cubierta en planta (mz), Az, Ay son las édreas totales

resistente de muros en la direccién & e y respectivamente (m2), h es la altura
. i ’, 3

promedio de entrepisos (m), P es el peso especifico de la mamposterfa (T /m")

y Ps el peso por unidad de 4rea de forjado (T/mz).

Tabla 3.1 Valores recomendados de esfuerzo cortante méximo para paneles de ma.mposterfa.(ls)‘

Tipo de material Esfuerzo cortante

ladrillo macizo, calidad regular 6—12 T/rn2
piedra mal tallada 2 T/m’

piedra bién tallada 7T—9T/ m
ladrillo macizo, buena calidad 18 T/mz
bloque macizo, mortero-cemento 18 T/ m’
mamposteria nueva, ladrillo macizo 20 T/ m’
mamposteria nueva, bloque macizo 20T/ m
mamposteria nueva, ladrillo/bloque hueco 18 'I‘/m2

Cuando los paneles resistentes no siguen las direcciones ortogonales z o y,
sino que forman un angulo f diferente de cero con dichos ejes, los valores de A,

y de Ay se evaliian multiplicando dichas 4reas por (cos ﬁ)z.
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Como puede observarse, el valor de ¢ es el peso promedio de un piso por
unidad de superficie cubierta, como contribucién tanto del peso de los paneles
como del peso de los forjados.

Para el pardmetro C' se fija un valor arbitrario del coeficiente sismico: C =
0.4, a fin de calcular el valor normalizado

(3.7)

=]
1
QI Q

que permite la calificacion apropiada de la estructura:

A. Estructura con un valor de a > 1.

B. Estructura para valores comprendidos entre 0.6 < a < 1.
C. Estructura para valores comprendidos entre 0.4 < a < 0.6.
D.

Estructura con un valor de o« < 0.4.

Como puede apreciarse, el célculo del coeficiente sismico C' es similar al
requerido por los cédigos de construccién®), es decir, simplifica al maximo la
evaluacion de la resistencia al corte en la base del edificio en la direccién mas
desfavorable, donde existe la menor drea de paneles resistentes. Para ello, se
utiliza tan solo la carga muerta y se le compara con un cierto valor que se puede
considerar como minimo indispensable para regiones con sismicidad leve o mo-
derada, en este caso el proporcionado por la normativa sismo-resistente italiana
(a = 0.4). Intrinsecamente, se estdn asumiendo todas las hipétesis que las ac-
tuales normativas de construccién de edificios hacen, es decir, la existencia de
una cierta armonia y simetria tanto en planta como en elevacién, al menos para la
evaluacion de este parametro ya que, como se observara méas adelante, el método
del indice de vulnerabilidad considera y penaliza, mediante otros parametros,
situaciones de irregularidad estructural.

d) Posicién del edificio y de la cimentacién

Con este parametro cualitativo se intenta evaluar mediante una inspeccién a
simple vista, la influencia del terreno y de la cimentacién. El andlisis se limita al
de la consistencia y de la pendiente del terreno, a la posible diferencia entre las co-
tas de cimentacién y a la presencia de terraplenes no equilibrados simétricamente.
La calificacion se especifica como sigue:

A. Edificio cimentado sobre terreno estable con pendiente inferior al 10% y
con todo el plano de cimentacién a una misma cota, no existiendo ademas
terraplenes de tierras no equilibrados.

B. Edificio cimentado sobre roca con pendiente entre el 10 y el 30% o sobre
suelo blando con pendiente entre el 10 y el 20%. La diferencia maxima
entre las cotas de cimentacién no supera 1 metro y no existen terraplenes
no equilibrados.
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C. Edificio cimentado sobre suelo blando con pendiente entre el 20 y el 30%
o sobre terreno rocoso con pendiente entre el 30 y el 50%. La diferen-
cia maxima entre las cotas de cimentacién no supera 1 metro y existen
terraplenes no equilibrados.

D. Edificio cimentado sobre suelo blando con pendiente no menor al 30%
o sobre terreno rocoso con pendiente no menor a 50%. La diferencia
entre las cotas de cimentacién superan 1 metro y existen terraplenes no
equilibrados.

La evaluacién de este parametro parece incompleta y dificil, ya que la obser-
vacién de cotas de cimentacién no siempre es posible a simple vista, requiriéndose
examinar los planos estructurales de la cimentacién. Dichos planos, en muchas
ocasiones y en especial en el caso de edificios existentes, no estan disponibles y,
en otros casos, suele darse la posibilidad del incumplimiento de ciertos detalles
de los planos debido a problemas técnicos encontrados en el mismo proceso cons-
tructivo. En cuanto a las pendientes del terreno, su presencia generalmente
requiere la construccion de muros de contencién, los cuales suelen necesitarse so-
lamente en ciertos contornos del edificio, creando problemas estructurales graves
si dichos muros estan conectados directamente a los sistemas de pisos superiores.
En efecto, su presencia crea excentricidades excesivas entre los centros de rigidez
y de gravedad de la estructura, como producto de su posicién y por su disposicién
no simétrica, consecuentemente, ante la presencia de excitaciones horizontales,
pueden aparecer demandas altas de resistencia en ciertos elementos del sistema
resistente, debido a la torsién en planta, lo que puede provocar el fallo fragil del
sistema?).

e) Forjados horizontales

La calidad del esquema resistente de piso tiene una notable importancia al
influir en el buen funcionamiento de los elementos resistentes verticales. Se
califican los siguientes aspectos:

A. BEdificios con sistemas de forjados de cualquier naturaleza cumpliendo las
tres condiciones siguientes:
1. Deformabilidad despreciable en el plano del forjado.
9 (Conexién eficiente entre sistema de forjado y panel.
3. Ausencia de planos a desnivel.

B. Edificios con sistemas de forjados como los del tipo A pero que no cumplen
la condicién 3.

C. Edificios con sistemas de forjados como los del tipo A pero que no cumplen
las condiciones 1 y 3.

D. Edificios con sistemas de forjados de cualquier naturaleza, sin cumplir
ninguna de las condiciones de los del tipo A.

A partir de experiencias en terremotos pasados, se ha observado que es de
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singular importancia que el sistema de forjado se encuentre bien conectado al
sistema resistente vertical, para que pueda transmitir tanto las cargas verticales
que soporta el edificio, como las horizontales debidas al sismo hacia los pane-
les y de alli a la cimentacién. Cuando dichas conexiones no se encuentran en
estado aceptable, la vibracién lateral de los paneles resistentes tienden a sepa-
rarlos de los forjados, provocando la caida de estos tltimos y el desarrollo de un
gravisimo mecanismo de fallo con caracteristicas de reaccién en cadena con el
resto de forjados; dicha reaccién se producird como consecuencia de altas cargas
de impacto(®), Por otro lado, la deficiencia de estas conexiones generan inestabi-
lidad en la estructura global, perdiendo los forjados su capacidad de arriostrar los
muros, aumentando con ello drésticamente la longitud de pandeo de los paneles y
llegandose asi a un debilitamiento drastico de su capacidad de recibir cargas. En
resumen, este efecto podria causar el colapso total y violento de todo el edificio.

En cuanto a la deformabilidad en el plano del forjado, estudios como los de
las referencias (20,21,22) han demostrado analitica y experimentalmente que, si
los forjados no tienen suficiente rigidez en su plano, pueden generar un compor-
tamiento mas débil de la estructura. La pérdida de las conexiones entre forjado
y panel provocan fallos fuera del plano de los paneles, perdiéndose aquel com-
portamiento monolitico tipo cajon de la estructura. Esto impide la distribucién
racional del cortante en los paneles y genera deformaciones y distorsiones mas
importantes que las que se obtienen con modelos de forjados rigidos. Se nota
ademas una amplificacién del factor dindmico en general, aunque este tltimo
aspecto parece ser menos critico que el primero.

En cuanto a la presencia de planos a desnivel, es bien conocido que ante
cargas horizontales se generan concentraciones de esfuerzos, especialmente de
cortante, en las secciones de los paneles a la altura de los desniveles, con lo que
disminuyen también su longitud libre, todo lo cual puede provocar fallas fragiles
en los elementos.

f) Configuracién en planta

La forma y la disposicién en planta de los edificios son determinantes en su
comportamiento ante excitaciones sismicas. La asignacién de las calificaciones
posibles se puede explicar mediante la figura 3.2, definiendo los pardmetros
By = a/L y B = b/L, donde a representa la dimensién menor del edificio,
L la dimensién mayor y b la dimension de los elementos que sobresalgan de las
dimensiones principales a y L de la planta.

La asignacién de las calificaciones se realiza como se detalla a continuacién:

Estructura con 1 > 0.8 6 3 <0.1.
Estructura con 0.6 < 1 <0.86 0.1 < fy <0.2.
Estructura con 0.4 < #; < 0.6 6 0.2 < 9 <0.3.
Estructura con f; < 0.4 6 0.3 < f9.

Saw>

El método evaliia la condicién de simetria en planta de los edificios, tomando
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Ty

Figura 3.2 Pardmetro evaluador de la configuracién en planta.(ls).

el pardmetro valores més altos cuando las dimensiones en planta se asemejan a
secciones cuadradas sin protuberancias adicionales y penalizandose las secciones
excesivamente alargadas o con protuberancias demasiado grandes, que pueden
provocar problemas de torsién en planta y concentraciones de esfuerzos en las
esquinas y en los elementos mas alejados de los centros de gravedad y de rigidez.

g) Configuracién en elevacién

La irregularidad en elevacién de edificios de mamposteria suele estar determi-
nada por la presencia de torretas y porches. Para evaluar la presencia de torretas
puede recurrirse a la figura 3.3, en la cual se muestran las dimensiones conside-
radas para los parametros H y T', con cuya relacién se procede a la evaluacién
de este parametro. Adicionalmente, se consideran factores como la variacion
de la masa 8M entre pisos sucesivos (£6M/M(%)), donde M es la masa del
piso inferior, o también la variacién entre superficies 6 A de pisos consecutivos,
especialmente para evaluar porches (£6A/A(%)), donde A es la superficie del
piso inferior. Se consideraréd para la calificacién el factor mas desfavorable de la
siguiente manera:

A. Estructura con —6M/M < 10%.

B. Estructura con una superficie de porche menor al 10% 6 con 10% <
—6M/M < 20%.

C. Estructura con una superficie de porche entre el 10 y el 20% & con
—§M/M > 20% 6 T/H < 2/3.

D. Estructura con una superficie de porche mayor al 20%, con 6M /M > 06
con T/H > 2/3.

Se puede apreciar facilmente que el método califica favorablemente la in-
existencia de variaciones excesivas en la masa de dos pisos consecutivos o en la
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Figura 3.3 Parimetro evaluador de la configuracién en elevacién(1®).

superficie del porche. Para su mejor evaluacién se introduce también un tercer
factor T/H, que toma en cuenta la variacién de las dimensiones en altura.

h) Espaciamiento maximo entre muros

Este pardmetro tiene en cuenta el posible espaciamiento excesivo entre muros
ubicados transversalmente a los muros maestros. La clasificacién se define en
funcién del factor L/S, donde S es el espesor del muro maestro y L es el espa-
ciamiento maximo entre muros transversales:

A. Estructura con L/S < 15.

B. Estructura con valores 15 < L/S < 18.
C. Estructura con valores 18 < L/S < 25.
D. Estructura con valores de L/S > 25.

Por lo tanto, no se puede aumentar el espaciamiento maximo, producto de la
eliminacién de muros internos secundarios, sin alterar la vulnerabilidad sismica
del edificio. Este es un tipico efecto de las ampliaciones y remodelaciones arqui-
tecténicas que se realizan en las construcciones existentes, generalmente como
consecuencia del cambio de uso de ciertos pisos en las edificaciones.

i) Tipo de cubierta

En este pardmetro se tiene en cuenta la influencia del tipo de cubierta en
el comportamiento sismico de un edificio. Factores como su tipologia y peso
determinan dicho comportamiento. El peso ha sido ya tomado en cuenta de
alguna manera en el pardmetro 3, mientras que la tipologia se analiza con la
ayuda de la figura 3.4 de la referencia (15).

La clasificacién se efecttia de la siguiente forma:

A. Presencia de cubierta estable con viga cumbrera o de soporte. Edificio
con cubierta plana.

B. Presencia de cubierta estable y bien conectada a los paneles de mam-
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Figura 3.4 Tipologias de cubiertas analizadas(1®).

J

posteria, sin viga de soporte. Edificio con cubierta parcialmente estable
provista de viga de soporte.

C. Presencia de cubierta inestable, pero con viga de soporte.

D. Presencia de cubierta inestable sin viga de soporte.

Como se aprecia en la figura 3.4, la inestabilidad se refiere a la falta de apoyo
en uno de los extremos de la cubierta sobre un elemento estructural resistente,
que puede ser un panel o una viga de soporte. Tampoco se considera estable si
el apoyo es una viga de soporte muy esbelta y de poco peralte.

j) Elementos no estructurales

Se intenta tener en cuenta el efecto de los elementos que no forman parte
del esquema estructural resistente tales como cornisas, parapetos, balcones o
cualquier elemento que sobresalga de la estructura y cuya caida pueda provocar
victimas. Debido a que constituye un parametro secundario que no provoca
un aumento de la vulnerabilidad de la estructura, sino que incluye el efecto
de un peligro colateral, no se hace distincién entre los dos primeros niveles de
calificacién, expresandolos de la siguiente forma:

A/B Edificio sin cornisas, parapetos ni balcones. Edificio con cornisas bien
conectadas a los paneles, con chimeneas de pequefia dimensién y bajo peso.
Edificio con balcones que son extensiones de los forjados estructurales.
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C. Edificio con elementos externos a la estructura, de pequenia dimension y
mal conectados a la estructura principal.

D. Edificio con chimeneas o cualquier elemento externo a la estructura prin-
cipal, de peso considerable y mal conectados a la estructura, que pueden
caer en caso de terremoto. Edificio con balcones sin conexién a los for] ados
o con balcones construidos en etapas posteriores a la de la construccion de
la estructura, existiendo por ello un vinculo deficiente de dichos elementos
a los paneles de mamposteria.

k) Estado de conservacién

El estado de conservacién en que se encuentra el edificio se califica de la
siguiente manera:

A. Paneles de mamposteria en buenas condiciones, sin daifio visible.

B. Paneles con presencia de agrietamiento tipo capilar no extendido en todo
el panel, con la excepcion de los casos en que dicho agrietamiento ha sido
provocado por terremotos.

C. Paneles con grietas de mediano tamano (2 a 3 mm de espesor) o con
agrietamiento tipo capilar de origen sismico. Estructuras que no presen-
tan agrietamiento, pero que se caracterizan por un estado mediocre de
conservacién de los paneles.

D. Paneles que presentan un grave deterioro en las caracteristicas fisicas de
los materiales de construccién o con agrietamiento de espesor superior a
3 mm.

3.3.2 Comentarios al formulario de levantamiento

Como se ha podido ver, las calificaciones o “clases” se escogen segun las
instrucciones del formulario las cuales dejan poca ambigiiedad en su definicién,
aunque hay que destacar que para cada pardmetro considerado se utilizan cifras,
cantidades, porcentajes, descripciones que obedecen necesariamente al buen jui-
cio y a la experiencia de los expertos. Adicionalmente se observa que, en la
préactica, sigue existiendo una cierta ambigiiedad, lo cual pone de manifiesto
que el subjetivismo del evaluador sera importante. Afortunadamente, dicho sub-
jetivismo no parece ser tan decisivo como en otros métodos. También puede
afiadirse el hecho de que no se precise de personal totalmente calificado y entre-
nado en investigaciones post-terremoto, tal como lo requieren otros métodos, sino
que, por el contrario, en éste se requiere tnicamente de un personal técnico con
un conocimiento basico de conceptos estructurales, que bien podrian correspon-
der al de estudiantes de nivel de pregrado, lo que puede beneficiar la eficiencia
del método.

El método planteado de esta manera trata de involucrar factores que dis-
tinguen una edificacién de otra, incluso si pertenecen a la misma tipologia y
ésta puede ser la gran ventaja que ofrece en comparacién con otros métodos.
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Resta tan solo indicar la manera de efectuar la calificacion numérica, es decir,
la obtencién final del indice de vulnerabilidad.

3.3.3 Cuantificacién del indice de vulnerabilidad (L)

Una vez obtenidas todas las calificaciones (A, B, C' 6 D) de cada uno de los
once pardmetros analizados del edificio, se procede a asignar un valor numérico
a cada clase de acuerdo a una escala propuesta por Benedetti et al.!®, mediante
la cual cada uno de los nuevos once valores numéricos son acumulados ponde-
radamente, dando mayor peso a los parametros que se consideran mas decisivos
en la determinacién del indice de vulnerabilidad Iy. Los valores propuestos de
la escala numérica se resumen en la tabla 3.2, mientras que la determinacion del
I, se lo realiza mediante la expresién (3.8):

I = S0 W) (38)
i=1

Tabla 3.2 Escala numérica del indice de vulnerabilidad de Benedetti et al.(13)

Num Parametro K;A K;B K;C K;D Peso W;
1 Organizacién del sistema resistente 0 5 20 45 1.0
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3 Resistencia convencional 0 5 25 45 1.5
4 Posicién edificio y cimentacion 0 5 25 45 0.75
5 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.0
6 Configuracién en planta 0 5 25 45 0.5
7 Configuracién en elevacién 0 5 25 45 1.0
8 Separacion maxima entre muros 0 b 25 45 0.25
9 Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.0
10 Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25
11 Estado de conservacion 0 5 25 45 1.0

Del analisis de la escala puede observarse que los valores posibles del indice
de vulnerabilidad estan comprendidos entre 0 y 382.5, creciendo conforme el
edificio se muestra sismicamente més vulnerable. Los valores de los indices K;
y W; son completamente subjetivos y provienen puramente de la experiencia de
los autores de la escala. El valor de Iy asi obtenido es ya de mucha utilidad, pues
identifica a los edificios peligrosos y puede ser utilizado en la toma de decisiones
de cualquier plan de mitigacién del riesgo en la zona de estudio.

3.3.4 Correlaciones del indice de vulnerabilidad con el indice global
de dano

De los diversos estudios de los investigadores italianos basados en los levan-
tamientos post-terremoto(®!%1*14) se han obtenido correlaciones entre el indice de
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vulnerabilidad y el grado de dafio del edificio, utilizando especialmente funciones
de vulnerabilidad. Dichas funciones relacionan el Iy con el grado de dafio para
una intensidad dada de sismo, considerando intrinsecamente el grado de dafio
expresado por el formulario de ler nivel como un indice de dafio econémico global
del edificio. En referencias como (6,10,12-14) se proponen diversas funciones de
este tipo, siendo las de Angeletti et al.!*) las dltimas conocidas, producto de
varios analisis de los levantamientos post-terremoto de los sismos en las locali-
dades de Venzone y Barrea en Italia (figura 3.5); dichas funciones se expresan
matematicamente mediante la ecuacién
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Figura 3.5 Funciones de vulnerabilidad propuestas por Angeletti et al.(14),

2

I
D =100 p+kfv+—(2*‘i—2 (3.9)
(Iv) + A

donde los coeficientes de regresién p, k y A dependen de la intensidad sismica
considerada, en la escala MCS.

Debido a la definicién de funcién de vulnerabilidad utilizada en este méto-
do, la formulacién probabilista para el célculo del riesgo sismico dada por la
ecuacién (2.33) del capitulo anterior varfa un tanto, fruto de la aparicion del
indice de vulnerabilidad, pudiéndose expresar como'®
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- J vmax max
F(d) = [0 /0 : fo fmax cd | I, I) £(I,) f(I) dI dIy dd (3.10)

donde F(d) es la funcién de distribucién de dafio acumulada para d = d. La
expresién f(d|Iy,I) es la funcién de densidad de dano condicionada sobre el
indice de vulnerabilidad y la intensidad del sismo, mientras que las funciones
f(Iy) y f(I) son las funciones de densidad del Iy y de la intensidad del terre-
moto I. El riesgo especifico S seguira dado por el valor maximo de la funcién de
distribucion de dafio acumulada descrita por la expresién (2.34)('*). Las distri-
buciones a utilizarse en la expresién (3.10) se obtienen del anélisis estadistico de
los datos provenientes de los levantamientos post-terremoto, como se apreciara
en el siguiente capitulo.

En la referencia (13) se ha observado que, para determinados intervalos de
Al y de Aly, la distribucion del dafio condicionado sobre ellos tiende a ser nor-
mal, por lo es posible discretizar la ecuacién (3.10). Esto permite la obtencion
de la probabilidad condicional de dafio P[d | Aly,Al], a la manera que lo ha-
cen las matrices de probabilidad de dafio con la salvedad de que, debido a la
inclusién del pardmetro Iy, resultard un arreglo de tres dimensiones. Dichos au-
tores han observado también que la distribucién de Iy tiende a la distribucion
normal. Adicionalmente, puede obtenerse una distribucion de la intensidad del
sismo mediante los métodos discutidos en el apartado 2.4.1 del anterior capitulo,
utilizados para la evaluacién de la peligrosidad sismica y que se basan en la re-
currencia del fenémeno. Disponiendo de ambas distribuciones, la ecuacién (3.10)
puede discretizarse como

Pldi<d < diy1] = Zzp[d,’ <d<dig | I‘,J. <I, <Ly » I < I < Ijyq)
k=1 j=1

x PlIy; < Iy < Ly, ] X P[Ix < I < Iiy1] (3.11)

donde P[d; < d < dj41] es la probabilidad de obtener un grado de dafio entre
los valores d; y di;1. El primer término del miembro derecho es la probabilidad
de daifio entre los dos niveles anteriores, condicionada sobre el indice de vul-
nerabilidad Iy y la intensidad I. Los otros dos términos son las probabilidades
totales para el indice de vulnerabilidad (que ya se conoce) y para la intensidad
(que se supone conocida de estudios de peligrosidad) entre los rangos indicados;
m es el ntimero total de intervalos Ay y n el nimero total de intervalos A
considerados(®. Por consiguiente, la definicién de riesgo sismico especifico S
utilizando la ecuacién (3.11) resulta evaluada mediante

9= Z Pld; < d < dj41] (3.12)
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3.4 APLICACION DEL METODO DEL iNDICE DE VULNERA-
BILIDAD AL “EIXAMPLE” DE BARCELONA

Una vez analizada la potencialidad del método del indice de vulnerabilidad, el
objetivo del presente apartado es evaluar la vulnerabilidad sismica de los edificios
de un barrio tradicional de la ciudad de Barcelona, como es el “Eixample”. Su
localizacién en el entorno urbano de la ciudad puede apreciarse en la figura 3.6.
Este sector de la ciudad, construido segin el disefio del famoso arquitecto Ilde-
fonso Cerda y cuyo proyecto final fue aprobado en 18602324 esta formado por
numerosas manzanas casi totalmente simétricas de aproximadamente 113 x 113
metros, perfectamente alineadas, achaflanadas en sus vértices mediante aristas
de unos 20 metros?>?9), tal como puede apreciarse en la figura 3.7, cubriendo
aproximadamente 750 hectéreas de la superficie de la ciudad.

Cada manzana del sector estd constituida por numerosos edificios, la gran
mayoria de mamposteria no reforzada, disefiados a carga vertical unicamente
y presentando caracteristicas muy similares tales como los mismos materiales,
similares sistemas de forjado y cimentacién, similares técnicas constructivas e
incluso similar edad y estado de conservaciéon. Su construccién fue realizada
entre los afios 1860 y 1940, por lo que préacticamente la totalidad de ellos han
cumplido ya su periodo de vida 1util. Una pequeiia parte de los edificios del
sector son nuevos, con estructura de hormigén armado, fruto de la demolicién
de antiguos edificios. Hay en dia no existe ya ningin espacio por edificar en la
zona y se ha llegado a densificar altamente su poblacién. Estos y muchos otros
aspectos mas, hacen que el estudio de su comportamiento ante cargas sismicas y
por consiguiente de su vulnerabilidad sismica se vuelva muy interesante.

3.4.1 Proceso seguido para la evaluaciéon de la zona

Para cumplir el objetivo descrito anteriormente se ha realizado un muestreo
de manera aleatoria. La muestra obtenida consta de 9 manzanas representativas
del sector, en las que existen 181 edificios de mamposteria no reforzada y 35
edificios de otras tipologias como son: edificios de hormigén armado, edificios
de estructura metélica, iglesias, etc. A este ultimo grupo se les ha denominado
edificios especiales, debido a que el célculo de su vulnerabilidad no se considera
en este apartado. El ntimero de pisos promedio de los edificios es de 6, con una
altura y un area promedio de 19 metros y 281 metros cuadrados, respectivamente.
El procedimiento que se ha seguido para el estudio de la vulnerabilidad de estos
edificios ha consistido, basicamente, de tres fases:

1. En la primera fase se ha recopilado toda la informacién. Se obtuvo del Centro
de Cartografia Automética del Ayuntamiento de Barcelona un mapa digita-
lizado del sector, que contenfa alguna informacién sobre los edificios como
por ejemplo, area, altura, delimitacién, patios interiores, direccién postal, etc.
Un ejemplo de la informacién obtenida para cada manzana puede apreciarse
en la figura 3.8. Por otro lado, se analizaron los planos de construcciéon de 25
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LOCALIZACION DEL “EIXAMPLE"
DE BARCELONA

Figura 3.7 Tipica distribucién arquitecténica del Eixample.



Aplicacién del método del indice de vulnerabilidad al Eixample de Barcelona 67

de estos edificios, almacenados en el Archivo Histérico del Colegio de Arqui-
tectos de Catalufa, con el propésito de derivar caracteristicas comunes que
fueran a agilizar posteriormente las investigaciones de campo. Finalmente,
se realizé una visita a cada una de las edificaciones para obtener los datos
necesarios para la evaluacion de su vulnerabilidad. Toda esta fase fue parte
del trabajo publicado en la referencia (5) y de un estudio posterior, realizado
como parte del presente trabajo y que ha sido publicado en la referencia (27).
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Figura 3.8 Mapa digital de una de las manzanas del Eizamplel®).

9. En la segunda fase se efectud el tratamiento de la informacién. Utilizando
los planos del Archivo Histérico se estudiaron las caracteristicas estructurales
de los edificios, buscando parametros similares entre ellos, obteniéndose las
regresiones que se muestran en las figuras 3.9, 3.10 y 3.11, las cuales se
utilizaron para inferir las dreas resistentes de muros en ambas direcciones Az,
Ay y el drea total Ay a partir de las dimensiones en planta del edificio Ly y
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Ly en los sentidos ortogonales x e y, respectivamente®). Posteriormente se
analizaron los edificios digitalizados en el mapa, para verificar la informacion
de campo y determinar los pardmetros complementarios en la definicién del
indice de vulnerabilidad. Finalmente se organizaron los edificios estudiados
de manera aleatoria, formando manzanas similares a las reales, obteniéndose
la distribucién que se observa en la figura 3.12.
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Figura 3.9 Area de muros en funcién de la dimensidn en planta para el eje x(3),

3. En la tltima fase se utilizaron los programas de ordenador desarrollados en la

referencia® e implementados en un Sistema de Informacién Geografica, para
calcular los mapas de vulnerabilidad y los escenarios de dafno. Las funciones
de vulnerabilidad utilizadas para obtener los escenarios son las de la referen-
cia (14) y estdn expresadas en la ecuacion (3.9) descrita en el apartado 3.3.4.
En el presente estudio se contempla la posibilidad de extrapolar dichas fun-
ciones obtenidas en Italia a la zona bajo estudio; la extrapolacién puede ser
aceptable debido a la semejanza entre las construcciones de ambas regiones
y, aunque existen diferencias en la definicién de la intensidad macrosismica
en las dos zonas, ya que en Espaifia se utiliza la MSK, se ha observado que
las mencionadas diferencias no son relevantes para los fines de evaluacion
del daiio perseguido en el presente estudio. Se utilizaron las facilidades com-
putacionales del Servei Geoldgic de la Generalitat de Catalunya.
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Figura 3.11 Avrea total de muros en funcién de la superficie en planta del edificio(s).

3.4.2 Resultados y discusién de los mismos

Los resultados obtenidos para la zona bajo estudio, es decir, los valores de los
{ndices de vulnerabilidad y de dafio, se han representado en mapas e histogramas
de frecuencias. En el mapa de la figura 3.13 se representa el indice de vulne-
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Figura 3.12 Muestra aleatoria de edificios de mamposteria no reforzada del E:‘a:amp!e(??).
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Figura 3.13 Mapa de vulnerabilidad del sector estudiado.
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rabilidad de cada uno de los edificios estudiados, para cinco rangos diferentes:
bajo (Iy < 150), medio-bajo (150 < Iy < 170), medio (170 < Iy < 190), alto
(190 < Iy < 230) y muy alto (Iy > 231). La importancia de este mapa, con
la escala definida de esta manera, radica en que permite una cierta “seleccién”
de los edificios mas vulnerables. De esta forma, se observa que hay 41 edificios
(23%) con un rango de vulnerabilidad alto y muy alto, los cuales tendrian que
someterse a estudios mas detallados antes de tomar cualquier decisién respecto
a una posible reduccién del riesgo sismico en la zona urbana estudiada. En las
figuras 3.14, 3.15 y 3.16 se muestran tres posibles escenarios de dafo, asumiendo
diferentes intensidades del sismo. Se presentan cinco rangos del indice de dafio
D, los cuales pueden interpretarse de acuerdo a la escala MSK como: dafios
ligeros (D < 20), dafios moderados (20 < D < 40), daiios graves (40 < D < 60),
destruccién (60 < D < 80), colapso (D > 80)(1". Se observa claramente que la
extension del dafo es mas grande cuanto mayor es el grado de intensidad.

iNDICE DE DANO
INTENSIDAD = IX MSK

B D > 7@
D = 60-70N
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: |/ Y\l [ ] ESPECIAL
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Figura 3.16 Escenario de dario para un sismo dc intensidad IX MSK

En la figura 3.17 se muestra la distribucién de frecuencias del indice de
vulnerabilidad para la zona estudiada. Se observa que la tendencia del indice Iy
es de tomar valores medios a altos, con un promedio de 181. De la misma forma,
en las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 se muestran las distribuciones de frecuencias del
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Figura 3.17 Histograma de frecuencias del indice de vulnerabilidad 1, .
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Figura 3.18 Histograma de frecuencias de D para I= VII MSK

{ndice de dafic D, en las que se observa que a medida que la intensidad aumenta,
la distribucién del dafio es més amplia y el promedio de los datos crece de forma
acelerada. Para intensidad VII MSK se observa que la mayoria de los edificios
sufren dafios entre el 5y el 10% y un 30% de ellos tendrdn un dafio del 20%.
Para la intensidad VIII se observan dafios ya importantes, la mayoria de ellos
entre 30% y 40% y, en ciertos edificios, superiores al 40%. Para intensidad IX
MSK el dafio es muy grave, ya que el 80% de los edificios muestran un dano
superior al 50% con predominancia entre el 60 y el T0%7.
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Figura 3.19 Histograma de frecuencias de D para I= VIII MSK
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Figura 3.20 Histograma de frecuencias de D para I= IX MSK

Finalmente, en la figura 3.21 se muestran los parametros que constituyen la
vulnerabilidad de la muestra, separados por clases K;. Esta figura es util para
identificar los pardmetros que mayor influencia tienen sobre la vulnerabilidad
de los edificios. Se observa que los pardmetros 3, 5, 6 y 8, correspondientes a
la resistencia convencional, sistema de forjados horizontales, configuracion en
planta y distancia maxima entre muros, respectivamente, son los mas criticos,
pardmetros que deberan ser modif icados y disminuidos si se ha de obtener una
reduccién de la vulnerabilidad, como parte de algin plan de mitigacién de de-
sastres. De procederse a la modificacién de dichos pardametros, el indice de vul-
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nerabilidad sufrira cambios que seran facilmente identif icables y cuantificables,
dada la versatilidad del método, por lo que su utilidad puede verse magnificada.
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Figura 3.21 Pardmelros que constituyen la vulnerabilidad de la muestra.
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CAPITULO /4

VULNERABILIDAD OBSERVADA PARA
EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA

NO REFORZADA

4.1 INTRODUCCION

Utilizando la gran base mundial de datos del Martin Centre for Arquitec-
tural and Urban Studies de la Universidad de Cambridge, se ha elaborado una
grafica muy interesante(") la cual puede verse en la figura 4.1. Dicha gréfica es el
resultado del analisis del nimero de victimas causadas por terremotos en el pre-
sente siglo. Es extremadamente importante prestar atencién al gran porcentaje
de muertes debidas al colapso de edificios de mamposteria, en comparacién con
otras causas. Las razones de los resultados de este andlisis se exponen a conti-
nuacion.

Una gran cantidad de edificios existentes en todo el mundo tienen una estruc-
turacién resistente de mamposteria no reforzada. Generalmente, dichos edificios
han sido construidos sin cumplir requisitos sismo-resistentes o, simplemente, no
existian normativas en el tiempo de su construccién. Es posible que en algunos
lugares considerados como no sismicos o de peligrosidad sismica despreciable,
muchos edificios antiguos e incluso algunos nuevos de mamposteria no se disenen
con requisitos sismo-resistentes. Sin embargo, lo ocurrido en el sismo de Tang-
shan, China (1976, M = 7.8), lugar considerado de sismicidad nula o muy baja y
donde el 85% de los edificios de mamposteria colapsaron, provocando la muerte
de cientos de miles de personas, constituya un ejemplo de la magnitud que pue-
den alcanzar estas catastrofes?. Otras observaciones acerca del efecto de los
terremotos pasados permite comprobar que tales edificios resultan ser altamente
vulnerables y que estructuras antiguas de este tipo han sufrido considerables
dafios alli, donde las nuevas construcciones logran sobrevivir. Paraddjicamente,
muchos de ellos son utilizados para albergar infraestructura basica, para activi-
dades gubernamentales o para otros fines para los cuales deberian estar fun-
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DE UN TOTAL DE 1'528.000 VICTIMAS CAUSADAS POR SISMOS

OTRAS CAUSAS

DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

il

FUEGO LUEGC DEL
TERREMOTO

COLAPSO DE EDIFICIOS DE

HORMIGON A.
COLAPSO DE EDIFICIOS DE
MAMPOSTERIA
COLAPSO DE EDIFICIOS DE
MADERA

Figura 4.1 Causas de muertes por terremotos entre 1900 y 1992(1),

cionales durante operaciones en situaciones post-terremoto®).

A pesar de que una y otra vez se enfatiza en la importancia del estudio de este
tipo de edificios, es comin observar un nimero bajisimo de investigaciones y una
insuficiente bibliografia existente sobre el tema, en comparacion a la importan-
cia que se le ha otorgado a otras tipologias tales como los de hormigén armado.
Edificios de mamposteria que han sobrevivido o no a un sismo, nunca han sido
objeto de estudios individuales profundos, que si son generalmente realizados
para los de hormigén armado y de acero. De hecho, en ocasiones, cuando se
han observado edificios de mamposteria no reforzada que han logrado sobrevivir
a un sismo severo, las razones sobre su comportamiento son puramente especu-
lativas y no bien entendidas®. Un ejemplo claro de esta falta de investigacién
lo constituye el hecho de que recién luego del terremoto de Loma Prieta (1989)
se haya logrado obtener los primeros registros de la respuesta de un edificio de
mamposteria no reforzada instrumentado para este fin®®). De los estudios re-
cientes que se conocen se destacan, ademés de los tipicos ensayos sobre paneles
de mamposteria nuevos o antiguos o sobre modelos a escala, un ensayo sobre
un modelo real de un edificio de mamposteria antiguo, de tres plantas, en la
ciudad de Florencia(™® y un ensayo sobre un modelo real de un edificio nuevo de
mamposteria reforzada, de 5 plantas, que constituye un récord en ensayos de este
tipo en los Estados Unidos'”. De ninguna manera se comparan con el niimero
de estudios realizados en edificios de hormigén armado.

De los estudios disponibles a gran escala sobre el comportamiento sismico
de edificios de mamposteria, se ha descrito en el anterior capitulo el método
del indice de vulnerabilidad. Dicho método se aplicé a la ciudad de Barcelona,
mediante la utilizacién de funciones de vulnerabilidad obtenidas para regiones
italianas con construcciones similares a las del lugar de estudio. Los autores
del presente trabajo no disponen de informacién acerca de funciones de vulne-
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rabilidad de este tipo que hayan sido obtenidas o aplicadas en otros paises que
no sea Italia. Sin embargo, diversos estudios de vulnerabilidad sismica realiza-
dos en diferentes sitios del mundo y basados en otros métodos de evaluacion,
permiten concluir que no es del todo fiable la utilizacién de funciones de vulne-
rabilidad obtenidas para otros paises. Por lo tanto, es importante la obtencion
de funciones de vulnerabilidad en los lugares bajo estudio o la calibracién de
las funciones existentes, a fin de tomar en cuenta las diferencias locales, la uti-
lizacién de tecnologias constructivas diferentes, la mano de obra de distintas
caracteristicas, etc.(112) Esto inicamente es posible utilizando y procesando la
informacién que pueda obtenerse de un estudio post-terremoto que se realice en
la regién de interés. La figura 4.2 de la referencia (13) muestra claramente las
diferencias entre funciones de vulnerabilidad obtenidas para diferentes tipologias
de construccién en los Estados Unidos y la obtenida en Gorontalo, Indonesia,
producto del analisis del dafio en cerca de 10.000 estructuras de mamposteria
después del terremoto de 199012
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Figura 4.2 Comparacién de funciones de vulnerabilidad obtenidas en diferentes pa.ises(la).

Por las causas anteriormente citadas, es necesario obtener y calibrar las fun-
ciones de vulnerabilidad. La inexistencia de cualquier tipo de funciones de vul-
nerabilidad en Espafa, hacia imprescindible su estudio utilizando métodos apro-
piados, uno de los cuales se presenta en la presente monografia.
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4.2 ESTUDIOS DE VULNERABILIDAD OBSERVADA A PARTIR
DE LEVANTAMIENTOS POST-TERREMOTO

El procedimiento comienza con un levantamiento de los datos de cada edificio
estudiado; a la vez que se investiga su vulnerabilidad, se realiza una evaluacion
del dafio que sufrieron dichos edificios debido al terremoto ocurrido. El tipo y la
extensién del dafio son analizados y clasificados para cada uno de los elementos
de cada edificio, tanto los que forman parte del sistema estructural resistente,
como los elementos considerados no estructurales. La clasificacién del tipo de
daiio en los elementos de la estructura se describe en el siguiente apartado.

4.2.1 Tipo de daio considerado en cada elemento estructural

a) Tipo de daiio considerado en paneles verticales

Se consideran agrietamientos del tipo 1 al 9, tal como se observa en la figura
4.3. Las clases o calificaciones se rigen segin la referencia (14) de la siguiente
manera:

oy LN

1 >é e
IV v

Figura 4.3 Tipos de agrietamiento en paneles verticales de mampost.erfa.(m).

o

: Ningin dafio o dafo despreciable.

B : Grietas capilares menores a 1 mm, comtinmente distribuidas en el panel.

Q

. Grietas tipo 1, 5 o 6, menores a 4 mm, grietas tipo 2, 3 o 7 menores a 2
mm.

D : Grietas tipo 1, 5 o 6, menores a 10 mm, grietas tipo 2, 3 o 7 menores a

mm. Presencia de grietas tipo 4, 8 0 9.
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Grietas superiores a las de la clase D anterior.

Destruccién del edificio.

b) Tipo de dano considerado en paneles de mamposteria en arco

Se consideran agrietamientos del tipo 1 al 4, tal como se observa en la figura
4.4 y las clases o calificaciones se obtienen de la siguiente manera:

=

Q

E:
F:

1

11\2

41

Figura 4.4 Tipos de agrietamiento en paneles de mamposteria en arco!),

Ningtn dafio o dafio despreciable.

Grietas capilares menores a 2 mm, en arcos sin viga de borde.

. Lesiones tipo 1 y 2, menores a 3 mm para arcos sin viga de borde. Lesiones

tipo 1 y 2, menores a 2 mm para arcos con viga de borde. Sintomas de
aplastamiento tipo 1 o 4 en arcos sin viga de borde.

. Lesiones tipo 1 y 2, menores a 7 mm para arcos sin viga de borde. Lesiones

tipo 1 y 2, menores a 4 mm para arcos con viga de borde. Relevancia
de aplastamiento con expulsién de material para arcos sin viga de borde.
Sintomas de aplastamiento en arcos con vigas de borde.

Otra situacién que supere las indicadas. Colapso parcial.
Destruccion total.

c) Tipo de daio considerado para cubiertas de teja sobre sub-estruc-

tura de madera o acero

Considera el tipo de dafio esperado en cubiertas de teja, las cuales normal-
mente requieren de una celosia de madera o una armadura de acero soportada
sobre la parte mas alta de los muros resistentes. La calificacién del dafio se hace
de la siguiente manera:

A
B:
Ci:

Ningtin dafio o dano despreciable.
Caida de algunas tejas de los bordes de la cubierta.

Ligeras desconexiones en los bordes secundarios. Desconexiones en las tejas
y/o caidas de hasta un 10% de las tejas. Ligeros desplazamientos relativos
de la cubierta de hasta 5 mm.
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D : Desconexiones en bordes secundarios, desplazamientos relativos entre 5 y
30 mm, desconexiones inestables entre tejas y caida de hasta un 20% de
las mismas.

E : Colapso parcial de la cubierta, desmorone de los soportes principales.

F : Destruccién total de la cubierta.

d) Tipo de dafio considerado para cubiertas en arco de mamposteria

Considera el tipo de dafio esperado en cubiertas de tipo arco de mamposteria,
para las cuales se debe utilizar la misma clasificacién del dafio que para los
elementos verticales de mamposteria en arco.

e) Tipo de daiio en escaleras de madera

Para escaleras de madera, utilizadas muy frecuentemente en edificios an-
tiguos de mamposteria, puede clasificarse el dafio de la siguiente manera:

A : Ningin dafio o dafio despreciable.

B : Lesiones menores a 1 mm en la conexién entre la mamposteria y la escalera.
C : Lesiones menores a 3 mm e inicio de aplatamientos leves.
D

. Lesiones menores a 6 mm con evidentes aplastamientos o desmoronamien-
tos.

E : Lesiones menores a 10 mm con graves aplastamientos o desmoronamientos
y colapso parcial de la estructura de la escalera.

F : Destruccién total de la escalera.

f) Tipo de daio en escaleras de mamposteria

Para escaleras de mamposteria, el tipo de dafio puede clasificarse as:

A : Ningin dafio o dafio despreciable.

B : Lesiones menores a 1 mm, con fisuras de la mamposteria tipos 2, 4, 6 y 8
(similares a grietas de paneles verticales), menores a 2 mm.

C : Lesiones entre 2 y 4 mm, sintomas de aplastamiento con fisuras tipos 2, 4,
6y 8.

D : Lesiones entre 4 y 10 mm, con aplastamientos considerables y fisuras tipos
2,4,7,8y09.

E : Situacién més grave a las descritas anteriormente. Colapso parcial.

4.2.2 Determinaciéon del indice de dano de la estructura

Una vez completada toda la informacién del dafio en los elementos de cada
estructura a analizarse, el siguiente paso es evaluar el indice de dafio econémico
global del edificio definido por la expresion (2.29), indice que, segin lo observado
en los analisis de la gran base de datos del Martin Centre('®, puede tomarse si-
milar al indice de respuesta estructural global del edificio en cuanto a edificios de
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mamposteria se refiere. Este criterio es también sugerido por otros autores, para
los casos en los cuales no se dispone previamente de un banco de datos suficiente
y fiable(*®). De hecho todos los estudios publicados que se han encontrado asumen
intrinsecamente este criterio.

Para evaluar subjetivamente el indice de dafio estructural global buscado, la
gran mayoria de estudios utilizan la definicién de dano de las escalas de intensi-
dad macrosismicas, dado que esta definicién estd directamente relacionada con
el dafio en edificios de mamposteria. Este procedimiento es recomendado por la
Office of the United Nations Disaster Relief Co-ordinator de la O.N.U.!") y es asi
como, desde los primeros estudios de vulnerabilidad realizados en levantamientos
post-terremoto llevados a cabo después de los terremotos de Bucarest (1977) en
Rumania y de Montenegro (1979) en Yugoeslavia!™'®), hasta diversas investiga-
ciones recientes, como las de las publicaciones (10,19-24), ha sido utilizada esta
definicién. La mencionada definicién consiste en asignar un gradoe de dano en
una escala numérica del 1 al 5, similar a la que se muestra en la figura 4.5 de la

escala de intensidad MSIK®®),

Esta clasificacién es muy similar para otras escalas macrosismicas, debido
a los origenes mismos de la escala MSK, la cual forma parte de una familia
de escalas producto de la original escala Mercalli de diez grados, ampliada por
Cancani a doce grados y redefinida por Sieberg (MCS), de cuya familia también
proceden el resto de versiones modificadas de la de Mercalli®*®),

Sin embargo, el relacionar dicho grado de dafo con el indice o porcentaje
de dafio de la estructura no es evidente y asi lo demuestra la tabla 4.1, en la
que se indican los diferentes porcentajes de dafio asignados a un grado de dano
determinado, adoptados por diversos investigadores para estudios post-terremoto
realizados en varios paises(**!®'%), Como puede apreciarse, la relacién no es lineal
y depende fuertemente del subjetivismo y la experiencia de los investigadores que
evaltian las pérdidas en el lugar mismo de estudio. El resultado es un indice global
de todos los elementos estructurales en conjunto, incluyendo tanto el sistema
vertical como el de los forjados, de cubierta, etc., por lo que nuevamente este
proceso esté sujeto a la apreciacion del personal de campo.

Otros investigadores tratan de hacer uso de mas informacién que pudiera
estar disponible como, por ejemplo, obtener todas las clasificaciones de dano de
todos los elementos de la estructura, descritas en el anterior apartado. En la refe-
rencia (26), por ejemplo, se utilizan los datos de los elementos de la estructura
vertical (paneles exteriores e interiores), horizontal (forjados y cubierta) y adi-
cionales (chimeneas, elementos fragiles y decorativos), los cuales son calificados
en una escala de 0 (sin dafio), 1 (dafio moderado) y 2 (dafio severo) que, sumados
y relacionados con el nimero de edificios dafiados y el niimero de edificios tota-
les, proporcionan un factor de dafio de una zona, el cual no tiene una relacién
directa con el indice de dano econémico. Similar proceso se observa en la refe-
rencia (27), en la cual los forjados, los paneles, la cubierta, la cimentacién y los
elementos no estructurales, son calificados cada uno en una escala que va desde
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Grado 1: Dafio leve o despreciable
(dafio no estructural).

Fisuras capilares en muy pocos pane-
les; caida delpequcﬁos pedazos de los
enlucidos. Cafda de bloques de piedra
sueltos de partes allas de los edificios
solamenle en muy pocos casos.

Grado 2: Dafio moderado (ligero
dafio estructural, moderado daho
no estructural).

Fisuras en varios paneles; cafda de
grandes pedazos de enlucides; caida
parcial de chimeneas.

Grado 3: Dafio substancial y severo
(dafio estructural moderado, dano
no estructural severo).

Grietas largas y extensas en muchos
paneles; caida de parles de madera y
Leja. Chimeneas destruidas en la linea
de cubierta; fallo en elementos no
estruclurales individuales.

Grado 4: Dafio muy severo (dafo
estructural severo, dano no es-—
tructural muy severo).

Agrietamientos y fallos muy serios en

los paneles; parcial colapso estruclural.

Grado 5: Destruccion (dafio estruc—
tural total).

Colapso total o muy cerca del colapso
total del edificio.

Figura 4.5 Clasificacién del grado de daiio en edificios de mamposterfa: escala MSK-9

2(28),

Tabla 4.1 Algunas relaciones entre grado e indice de dafio global de estructuras.

Grado de Dano | Rumania | Yugoeslavia | MSK 64 Bulgaria | China [ U.S.A. [ MSK 76
1 4% 0% 2% 5% 20% 1% 20%
2 16% 6% 10% 20% 40% 2% 40%
3 36% 25% 30% 40% 60% 40% 60%
4 64% 56% 80% 80% 80% 80% 80%
5 100% 100% 100% 100% 100% | 100% 100%
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0 (ningtin dafio), 1 (dafio leve), 2 (dafo moderado), 3 (dafio severo) y 4 (colapso
parcial), siendo acumulados en un factor de dafio global (con rango de valores
entre 0 y 20), el cual se parte por 20 para obtener un factor normalizado entre 0
y 1 que es el valor final buscado. Procedimientos como éstos no toman en cuenta
la importancia de ciertos elementos sobre el resto, dando el mismo peso a todos
ellos.

El procedimiento para evaluar el indice de dafio global de la estructura que se
ha adoptado es el propuesto en la referencia(28), en el cual el nivel de dafio de los
elementos del sistema resistente vertical ha sido asumido como el indice de dafio
global de la estructura. Asi, una vez calificados los grados de dafio en dichos
elementos en la escala (A-F) descrita en el apartado 4.2.1, es posible expresar
una relacién entre el grado de dafio y el indice de dafio global de la estructura
como la descrita por la tabla 4.2, obteniéndose finalmente el indice buscado.

Tabla 4.2 Relacién adoptada entre grado e indice de dafio global.

Grado de Daiio | Indice de Daiio Global Adoptado
0%

10%

25%

50%

75%

100%

| | O B

Las razones por las que se ha adoptado este procedimiento responden a los
siguientes aspectos:

e De estudios estadisticos, como los de la referencia (28), se ha observado
que el dafio en los elementos de la estructura resistente vertical es el de
més influencia comparado con el dafio en elementos horizontales o con el
dafio en escaleras. Su influencia en el indice de dafio para establecer el
dafio global en la estructura ha sido evaluada mediante andlisis regresionales,
resultando ser aceptable este criterio. En dicha referencia se ha estudiado
todo el formulario propuesto por la metodologia italiana y, mediante este
procedimiento, combinando los formularios del primer y segundo nivel, ha
proporcionado funciones de vulnerabilidad gracias a los datos obtenidos del
estudio de mas de 3000 edificios de mamposteria en Italia.

e No se ha encontrado ninguna referencia que sugiera de forma clara y con-
cisa la manera de evaluar el indice de dafio global de la estructura a partir
de la combinacién de los efectos de todos sus elementos. La gran mayoria
evaltia directamente un indice global utilizando las definiciones de las es-
calas de intensidad, como se observé anteriormente, lo cual se muestra mas
dependiente del subjetivismo del observador. Las pocas referencias que es-
tablecen un procedimiento para considerar todos los elementos, no aplican
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la metodologia italiana directamente o sugieren una importancia similar a
todos los elementos, lo cual no parece ser adecuado.

e Todos los modelos fisicos y matematicos que existen en la literatura con-
sideran, de alguna manera, el dafio como la degradacién de propiedades de
resistencia o de deformacién de los elementos paneles verticales de mam-
posteria tinicamente. Referencias como las (29-34) son ejemplos de modelos
que establecen este criterio. Atn en ensayos y modelaciones a escala real de
edificios antiguos de mamposteria, se considera como indice de dafio global
el indice de respuesta estructural de los paneles verticales"®). Este hecho
es de suma importancia para poder relacionar los estudios de vulnerabilidad
observada con los referentes a vulnerabilidad calculada.

e Dada la dispersién de los valores del indice de dafio que se relacionan con el
grado de dafio (tabla 4.1), se asumen valores que estén dentro del promedio
general y que se adaptan a la escala de grados que califican a los elementos
verticales como la describe el apartado 4.2.1.

4.3 APLICACI(’)}\I DE LA METQDOLOGI'A EN LA PROVINCIA
DE ALMERIA - ANDALUCIA

4.3.1 Fuente de datos y formulario de levantamiento

En los dias 23 de Diciembre de 1993 y 4 de Enero de 1994 ocurrieron dos terre-
motos superficiales sentidos en una amplia zona al sur de Espafia, que comprende
las provincias de Almerfa, Granada, Malaga, Albacete, J aén y Murcia; incluso
se llegaron a sentir, aunque muy levemente, en edificios altos de la ciudad de
Madrid®®. Dichos terremotos estuvieron acompanados de una serie de réplicas,
todas ellas registradas en la Red Sismica del Centro Nacional de Informacién
Sismica del Instituto Geografico Nacional de Madrid y en la Red Sismica de An-
dalucia, que controla el Instituto Andaluz de Geofisica y Prevencién de Desastres
Sismicos de Granada. Los epicentros de estos terremotos pueden observarse en la
figura 4.6, ambos en la provincia andaluza de Almeria, localizdndose el primero
cerca de las poblaciones de San Roque y Berja y el segundo a unos 20 km de la
costa, frente a las localidades de Almerimar y Bafios. La profundidad focal se
encontré entre 10 y 15 km.

Se ha podido determinar que los dos terremotos principales han alcanzado
una magnitud de M;=5.0 en la escala Richter y que sus mecanismos focales
coinciden sensiblemente, lo que sugiere que ambos estan ligados al mismo sis-
tema de fallas, perpendiculares a las Béticas Internas, que se prolongan hacia el
interior del mar de Alborén. Estos terremotos han afectado principalmente las
localidades de Berja, Adra, Bafios, Almerimar, Balerma, La Alqueria, Balanegra,
El Ejido, Guardias Viejas, El Cortijo, cercanas a los epicentros. La intensidad
méxima evaluada en los sitios més criticos alcanza el grado VII MSK®53),

Debido a que se reportaron dafios en estructuras en algunas de las localidades
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Figura 4.6 Localizacién de los epicentros de los terremotos principales en Almeria.

mencionadas, se realizé una visita de reconocimiento a la zona, en conjunto con
técnicos del Servei Geoldgic de la Generalitat de Catalunya y de la Universitat
de Barcelona. Se inspeccionaron diferentes lugares y se investigaron edificios
dafiados por los terremotos. Se conté con la ayuda del personal técnico del Insti-
tuto Andaluz de Geofisica y de las autoridades de Defensa Civil y Municipales
de Adra y Berja, lo cual facilité la labor de investigacion®?).

Se procedié a realizar un levantamiento tanto de primer nivel como de se-
gundo nivel, para la cuantificacién del dafio y para la evaluacién del indice de
vulnerabilidad de las estructuras de mamposteria existentes. Para ello, se elabor6
previamente un formulario eficiente, con instrucciones detalladas de los datos
minimos indispensables requeridos para aplicar la metodologia italiana al estu-
dio. Su elaboracién era imprescindible para facilitar la labor de levantamiento
y agilizar la obtencién de datos. El formulario elaborado, que abarca tanto el
procedimiento de primer nivel como el de segundo nivel del método del indice de
vulnerabilidad italiano, sintetizado en una sola encuesta, puede apreciarse en la
figura 4.7; en este formulario pueden observarse todos los datos requeridos para
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FORMULARIO DE LEVANTAMIENTO DEL DANOS Y DE LA VULNERABILIDAD
PARA EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA. METODO ITALIANO.

No. Edif = Direccion : Fecha: I: Observ : |:|

No Pisos = Ciudad :

Tipologias de Elementos
Organizacién Sistema Resistente : Vertical | Escalera | Horiz y cub | Nivel
Tipologia Estructural :

Estado de Conservacion :

Posicién del edificio y cimentacion :
Elementos no Estructurales :

Extension y Nivel del Daiios :
% danos cdlifica Estructura Vertical
D<=10% 0 D Méximo | Ext.+com.|D+comun| Niveles
10%<D<=20%
20%<D<=30%
30%<D<=40%
A0%<D<=50%
50%<D<=60%
60%<D<=70%
70%<D<=80%
80%<D<=90%
90%<D

Estructura Horizontal
D Méximeo | Ext.+com.|D+comun| Niveles

Ol N oo | B [N j—

Datos Métricos
Sx (m) =
Sy (m) =
t muro(m) =
Lxmuro(m) = Escaleras
Lymuro (m) = D Méximo | Ext.+com.|D+comun| Niveles
T/H =
A . porche (m2) =
esp.muro (m) =

a(m =
b(m) =

Alturas (m) Niv Vigas y dinteles
D Mé&ximo | Ext.+com.|D+comun| Niveles

% Area/Area 1 Niv

Observaciones :

Figura 4.7 TFormulario para el levantamiento de primer y segundo nivel de la metodologia
italiana.
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la estimacién, tanto del indice de dafio como del indice de vulnerabilidad de las
estructuras de mamposteria evaluadas.

La descripcién de la informacién requerida por el formulario elaborado es la
siguiente:

e Datos generales. Incluyen el nimero identificativo del edificio, el nimero
de pisos, la direccién y la ciudad, la fecha en que se realizé el levantamiento
y la identificacién del observador que realizé la encuesta.

e Parametros del edificio. La organizacién del sistema resistente, la tipolo-
gia estructural, el estado de conservacion, la posicién del edificio y su cimen-
tacién, asi como los elementos no estructurales, son calificados segin lo des-
crito en el apartado 3.3 del anterior capitulo, desde A (favorable) hasta D
(desfavorable), para los parametros 1, 2, 11,4y 10 dela metodologia italiana.

¢ Tipologias de elementos. Los elementos verticales, horizontales, de cu-
bierta y tipo de escaleras son identificados por pisos, lo cual permite definir
completamente el tipo de estructura dada la posibilidad de que no se empleen
materiales o tipologias similares para todos los elementos o para todos los
pisos; para ello aparece la columna Nivel, que es til para este ultimo caso.
Luego de completar esta informacién pueden ya evaluarse los parametros 5
y 9 correspondientes a las tipologias de forjado y cubierta.

o Extensién y nivel del dafio. En primer lugar se tabula el grado de dafio
como porcentaje en intervalos del 10% y se le asigna un ntimero cardinal (0-
9) de acuerdo al rango referido. Luego se utilizan cuatro tablas identificadas
mediante el elemento estudiado, sean éstos elementos de la estructura ver-
tical, horizontal, escaleras, vigas y dinteles. En cada tabla existen cuatro
columnas, la primera (D méximo), se refiere al tipo de dafio méximo ob-
servado en los elementos correspondientes, la tercera (D+4comin) se refiere
al tipo de dafio mds comin o mas extendido en esos mismos elementos y
la segunda (Ext.+comin) es la calificacion mediante el nimero cardinal,
que indicara el porcentaje de dafo del tipo mas comin. La 1ltima columna
(Niveles) cumple el mismo papel que la columna Nivel utilizada en la seccién
Tipologias de elementos, puesto que pueden darse diferentes tipos de dafio
méaximo y dafio mas comun y ademds con diferente extensién en cada nivel.
Como ejemplo hipotético, si en la tabla de estructura vertical, en la primera
fila apareciera: D —4— B—2, esto significa que el maximo dano observado en
los elementos de la estructura vertical es del tipo D, que el dafio mas comin
en esos elementos es del tipo B con una extensién 4 (entre el 40 y el 50%)
del elemento y todo esto en los dos primeros niveles!¥). El tipo de dafio en
cada elemento se describié en el apartado 4.2.1.

e Datos métricos. Se incluyen las casillas para las mediciones de Sy y, de la
dimensién en planta del edificio en los sentidos = e y respectivamente, del
espesor medio de los muros resistentes ¢ muro, de la longitud total en planta
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de muros L; y en las direcciones z e y, todos ellos necesarios para la eva-
luacion del pardmetro 3 de la metodologia; se incluyen también los términos
T/H y A. porche, que son las relaciones de configuracién en planta y el
area de porche respectivamente, necesarios para la evaluacién del parametro
7; finalmente se debe especificar los términos esp. muro, es decir el es-
paciamiento maximo entre muros del pardmetro 8 y los valores de a y b,
correspondientes a las medidas de la figura 3.2, que evaltian el parametro 6.

e Alturas. Se especifica la altura de cada nivel del edificio, aunque la metodo-
logia utiliza una altura promedio para la evaluacién de la resistencia conven-
cional del mismo.

e %Area/Area 1. Se incluye para indicar el porcentaje del 4rea del nivel
considerado respecto al primer nivel, necesario en la evaluacién del pardmetro
7 de la metodologia.

e Observaciones. Casilla final, donde se anota alguna informacién que pueda
ser de utilidad posterior, como el tipo de uso que se le da al edificio, etc.

En el apéndice 1 se incluye un manual detallado para el uso del presente
formulario, indicando las posibilidades de llenar cada casilla con el objeto de
facilitar su manejo.

4.3.2 Proceso seguido para el estudio post-terremoto en la provincia
de Almeria; resultados obtenidos

Para el estudio y reconocimiento de los danos ocurridos en la provincia de
Almeria se visitaron las localidades donde se reportaron dafios importantes, para
las cuales las primeras estimaciones evaluaban como de grado VII MSK la inten-
sidad maxima observada. No existieron dafios de categoria de destruccién; sin
embargo, resultaron seriamente afectadas algunas estructuras, tanto de mam-
posteria como de hormigén armado y se reportaron algunos deslizamientos en
taludes de tierras. A pesar de que existieron reportes de posible licuefaccién en
una zona cercana a Berja, la inspeccion del lugar no dejé indicios claros sobre la
ocurrencia de este fenémeno®?,

El material utilizado en los edificios de mamposteria de la regién difiere
de acuerdo con su localizacién. En poblados pequetios como Guardias Viejas,
Banos, La Alqueria, Balanegra, Balerma y San Roque, se utiliza adobe y ladrillo
de baja calidad e incluso una combinacién de ellos, sus cubiertas son de madera
o de mamposteria, los forjados son muy flexibles y sus conexiones con el muro
se encuentran en mal estado, las cimentaciones son superficiales consistiendo en
simples cadenas de piedra a lo largo de los muros y en general presentan un
mal estado de conservacion. Por el contrario, en localidades mas pobladas tales
como Berja, El Ejido, Adra y Turén, la calidad del material mejora bastante,
pues consiste en ladrillos de buena calidad, piedra bien o regularmente tallada,
con un relativo buen material de ligazon. En estas localidades no se observa una
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tendencia a la mezcla de materiales, con algunas excepciones, e incluso existe
una mejor calidad constructiva. Las cubiertas de los edificios son de teja sobre
una firme subestructura de madera y, en ocasiones, de acero, mientras que sus
forjados presentan mucho mayor rigidez en el plano que los anteriores, mejorando
también su conexién con los muros portantes. El estado de conservacion es mejor
que en las construcciones de localidades menos pobladas.

Se procedié entonces a realizar el levantamiento del dafo y del indice de
vulnerabilidad de los edificios de mamposteria mas representativos, utilizando
para ello el formulario anteriormente descrito. Se realizaron fotografias de cada
edificacién estudiada para su posterior re-estudio en forma detenida, a fin de
poder asignar un valor adecuado a su indice de dano.

De los calculos posteriores para hallar el indice de vulnerabilidad y rela-
cionandolos con el indice de dafio asignado, se obtuvo una regresién aceptable
pero insuficiente, debido a que la atencién de la visita realizada se concentré
en los edificios que presentaban mayor dafio, por tanto los mas vulnerables,
existiendo una banda de la regresién con notable ausencia de datos, lo cual no
permitia una regresién fiable. Esta circunstancia incentivé un nuevo estudio de
reconocimiento a la zona, esta vez, concentrandose los esfuerzos en obtener datos
de edificios que pudieran proporcionar valores de indice de vulnerabilidad en el
rango de banda donde se hacian necesarios. Se visitaron las localidades ante-
riores, haciendo un reconocimiento més detallado de las estructuras, realizando
un mayor numero de levantamientos y con toda la informacién recabada se pro-
cedié al calculo de los indices de vulnerabilidad y a la asignacion de los indices de
dano. Posteriormente, se buscé mediante andlisis regresionales con técnicas de
minimos cuadrados, el tipo de funcién matemética que mejor se ajuste a los mas
de 40 edificios estudiados, de similar manera a otros estudios sobre evaluaciones
post-terremoto que utilizan la metodologia del indice de vulnerabilidad®"%39),

Después de varios intentos, se obtuvo que la mejor funcién matematica que
se ajusta a los datos de vulnerabilidad observada consiste en un polinomio de
tercer orden, cuya ecuacién se expresa como

D(%) = —0.08823776 + 0.02059505I, —5.0335 x 10 I, +2.76 x 10" I,  (4.1)

donde Iy es el indice de vulnerabilidad y D el indice de dafio. El coeficiente
de correlacién obtenido es del orden del 89.7%, lo cual puede indicar la perfecta
adaptabilidad de la metodologia italiana a estudios post-terremoto en Espania.
La ecuacién (4.1) constituye la primera funcién de vulnerabilidad observada
obtenida de un estudio post-terremoto en Espafia y posiblemente la primera
funcién obtenida fuera de Italia que utiliza el método del indice de vulnerabilidad.
Dicha ecuacién corresponde al grado VII de intensidad macrosismica en la escala
MSK que ha sido la intensidad maxima evaluada en los lugares estudiados de
la provincia de Almeria. La figura 4.8 muestra los datos de los levantamientos
en forma de puntos, la curva de regresién polinomial de tercer orden en linea
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continua y, a manera de comparacién, en linea entrecortada se representan las
curvas italianas obtenidas por la referencia (38), para intensidades VI, VII y VIII
en la escala MCS, curvas que fueron utilizadas anteriormente en el capitulo 3 para
la evaluacién de los escenarios de dafio del sector del “Eixample” de Barcelona.
Cabe anotar que, debido a la homogeneidad entre las construcciones de la zona
bajo estudio, muchas de ellas proporcionaron un indice de vulnerabilidad similar,
mostrando un indice de dafno también similar, por lo que un punto de la figura
4.8 representa a varios edificios estudiados, lo cual tiene gran influencia en el
analisis regresional.
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Figura 4.8 Funcién de vulnerabilidad observada en Espaiia, para un nivel de intensidad
VII MSK. En trazos discontinuos se representan las funciones propuestas por

Angeletti et al(38),

4.3.3 Consideraciones sobre la funcién obtenida

Dado el escaso niimero de funciones de vulnerabilidad del tipo utilizado en
esta monografia, propuestas todas ellas en Italia, la funcion aqui obtenida no
puede ser comparada de manera adecuada y eficaz con otras. Sin embargo, en
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la figura 4.8 se superpone esta funciéon con las ltimas funciones conocidas y
publicadas en Italia. De su andlisis puede observarse que la funcién obtenida
en Espana para el nivel de intensidad VII MSK y la funcién italiana para el
nivel de intensidad VII MCS, son similares para un rango del indice de vulne-
rabilidad comprendido entre 0 y 270 aproximadamente, es decir, en casi el 70%
del rango de valores posibles. Para valores superiores de dicho indice, la curva
italiana se separa bastante, mostrando indices de dafio inferiores. Las discre-
pancias en el rango de vulnerabilidades altas puede responder al “factor pais”,
ya que existen diferencias entre las construcciones de ambas regiones, tanto en el
comportamiento y la calidad del material, como en la calidad y técnica construc-
tiva. Otro aspecto a resaltar es la pendiente de las curvas, totalmente creciente
y positiva en el caso de la funcién observada en Espafia y decreciente positiva en
el dltimo tramo de las curvas italianas. Sin embargo, es necesario poseer mayor
informacién para emitir juicios a este respecto.

Por tltimo, se debe tener en cuenta que éste es el primer estudio de este tipo
que se realiza en Espafia y que la asignacién de indices de dafio y de calificaciones
a los parametros que definen el indice de vulnerabilidad responde al subjetivismo
del observador. Adicionalmente, el nimero de edificios estudiados, sin dejar de
ser representativo, deberia ser aumentado en futuros estudios post-terremoto.
La calidad de los datos es muy importante en estudios de tipo estadistico como
éstos y su validez y fiabilidad es mayor, conforme mayor es la cantidad de in-
formacién que se posea. Lo ideal es crear un banco de datos e ir actualizandolo,
realizando todos los estudios post-terremoto que sean necesarios utilizando esta
misma metodologia, conforme ocurran sismos en el futuro y disponer de esta
forma, de una fuente de conocimiento éptima.
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APENDICE 1

MANUAL PARA LA UTILIZACION DEL
FORMULARIO DE LEVANTAMIENTO

DE DANO Y VULNERABILIDAD
PARA EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA

TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

: Mamposteria no reforzada de piedra.

: Mamposteria reforzada de piedra.

: Mamposteria no reforzada de ladrillo de mala calidad.
: Mamposteria reforzada de ladrillo de mala calidad.

: Mamposteria no reforzada de ladrillo de buena calidad.

: Mamposteria reforzada de ladrillo de buena calidad.

ORGANIZACION DEL SISTEMA RESISTENTE

: Edificio construido segiin recomendaciones de normativas sismo-resistentes.

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

: Edificio que no presenta vigas de amarre en todas las plantas. Esta cons-
tituido por paredes ortogonales bien ligadas.

: Edificio con paredes ortogonales no bien ligadas.
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ESTADO DE CONSERVACION

: Muros en buena condicién y sin lesiones visibles.

: Muros con lesiones capilares no extendidas en todo el panel, con excepcién

de lesiones producidas por terremotos.

: Muros con lesiones entre 2 y 3 mm de espesor, con lesiones capilares oca-

sionadas por sismos. Edificios sin lesiones pero con estado mediocre de
conservacion.

: Fuerte deterioro en los materiales constituyentes del muro o lesiones muy

graves de mas de 3 mm de espesor.

POSICION DEL EDIFICIO Y CIMENTACION

. Cimentado sobre terreno estable con pendiente menor al 10%. Cimentacién

a una misma cota. Ausencia de empuje de tierras no equilibrado por efecto
de un terraplén.

: Edificio cimentado sobre roca con pendiente entre el 10 y 30% o sobre

terreno blando con pendiente entre el 10 y 20%. La diferencia méxima de
cotas de cimentacién no supera 1 m. Ausencia de empuje no equilibrado
por efecto de terraplén.

. Edificio sobre terreno blando con pendiente entre el 20 y 30% o sobre roca

con pendiente entre el 30 y 50%. La diferencia maxima entre cotas de
cimentacién no sobrepasa el 1 m. Presencia de empuje de tierras por efecto
de un terraplén.

: Edificio sobre terreno suelto con pendiente mayor al 30% o sobre roca con

pendiente mayor al 50%. La diferencia de cotas de cimentacién excede 1
m, existiéndo ademés empujes no equilibrados de tierras por efecto de un
terraplén.

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

. Edificio sin cornisas ni parapetos. Edificio con cornisas bien conectadas a la

pared, chimeneas de pequena dimensién y bajo peso. Edificio con balcones
que forman parte de los forjados de piso.

: Similar a A.
. Edificio con elementos de pequena dimensiéon mal vinculados a la pared.

: Edificio con chimeneas o cualquier elemento mal vinculado a la estructura,

tales como parapetos u otros elementos de peso significativo, mal construi-
dos que pueden caer en caso de terremoto. Edificio con balcones construidos
posteriormente a la estructura principal y conectados a ésta de manera de-
fectuosa.



Q

Tipologia de elementos de la estructura 101

TIPOLOGIAS DE ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA

Elementos del sistema vertical

: Mamposteria en ladrillo o bloques prefabricados de buena calidad. Mam-

posteria en piedra tallada, con piezas homogéneas y de dimensiones cons-
tantes por toda la extensién del muro. Presencia de ligamento entre las
piezas.

: Mamposteria en ladrillo, bloques o piedra bien tallada, con piezas bien li-

gadas mas no muy homogéneas en toda la extensién del muro.

: Mamposteria en piedra mal tallada y con piezas no homogéneas, pero bien

trabadas en toda la extensién del muro. Ladrillos de baja calidad y privados
de ligamento.

: Mamposteria en piedra irregular mal trabada o ladrillo de baja calidad con la

inclusién de guijarros y con piezas no homogéneas y privadas de ligamentos.

Elementos del sistema horizontal

: Edificios con forjados de cualquier naturaleza que satisfaga las siguientes

condiciones:
1. Deformabilidad despreciable en el plano del forjado.
2. Conexién eficiente entre sistema de forjado y panel.

3. Ausencia de planos a desnivel.

. Edificio con forjados como los de clase A, que no cumplen la condiciéon 3.

. Edificio con forjados como los de clase A, que no cumplen la condiciéon 1 y

3.

: Edificio con forjados como los de clase A, que no cumplen la condicién 1, 2

y 3.

Elementos de escaleras

: Estructura de madera.

: Estructura de acero.

: Estructura de mamposteria.

: Estructura de mamposteria en arco.

: Estructura de hormigén armado.

Elementos de cubiertas

A : Cubierta estable con viga de soporte o cubierta plana con viga.

B : Cubierta estable bien conectada a los muros, sin viga de soporte o parcial-

mente estable con viga de soporte.
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C : Cubierta inestable con viga de soporte.
D : Cubierta inestable sin viga de soporte.

E : Estructura de hormigén armado.

7. DATOS METRICOS

Sx(m): longitud z en planta del edificio.  direccién de la calle.

Sy(m): longitud y en planta del edificio. y direccién perpendicular.
t(muro): espesor medio de los muros.

Lx(muro): longitud en & de muros resistentes de la estructura.

Ly(muro): longitud en y de muros resistentes de la estructura.

T/H: Relacién entre la altura del edificio, cuya superficie es menor a la de
la primera planta y la altura total del mismo.

A. porche(mz): area del porche que excede a la planta del edificio.

esp. muro(m): espaciamiento maximo perpendicular entre los muros por-
tantes de la estructura en cualquier direccion.

a(m): Dimensién menor principal de la estructura.

b(m): Dimensién menor secundaria de la estructura.

8. ALTURAS Y %AREA/AREA 1

Datos de alturas medias de entrepisos y relacion entre el area del piso estu-
diado y el 4rea en planta inferior del edificio, expresado en %.

9. EXTENSION Y NIVEL DEL DANO

9.1 En estructura vertical

A : Ningtn dafio o dafio despreciable.
B : Grietas menores a 1 mm, comunmente distribuidas.

C : Grietas tipo 1, 5, o 6 menores a 4 mm, grietas tipo 2, 3, o 7 menores a 2
mm.

D : Grietas tipo 1, 5, o 6 menores a 10 mm, grietas tipo 2, 3 o 7 menores a 5
mm. Presencia de grietas tipo 4, 8 0 9.

E : Grietas superiores a las del tipo D.

=

: Destruccion.
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En estructura vertical de mamposteria en arco

A : Ningin dafo o dainio despreciable.

. Grietas visibles menores a 2 mm en arcos sin viga de borde.

: Lesiones tipo 1 y 2 menores a 3 mm para arcos sin viga de borde. Lesiones

tipo 1 y 2 menores a 2 mm para arcos con vigas de borde. Sintomas de
aplastamiento tipo 1 o 4 en arcos sin viga de borde.

: Lesiones tipo 1 y 2 menores a 7 mm para arcos sin viga de borde. Lesiones

tipo 1 y 2 menores a 4 mm para arcos con vigas de borde. Relevancia
de aplastamiento con expulsién de material para arcos sin viga de borde.
Sintomas de aplastamiento en arcos con viga de borde.

Otra situacion que supere las indicadas.

Destruccion.

En cubiertas de teja sobre sub-estructuras de madera o acero

Ningtn dafio o dano despreciable.

Caida de algunas tejas de los bordes principales de la cubierta.

: Ligeras desconexiones en los bordes secundarios. Desconexiones en las tejas

y/o caida de hasta un 10% de ellas. Ligeros desplazamientos relativos de
hasta 5 mm.

: Desconexiones en bordes secundarios, desplazamientos relativos entre 5 y

9.4

30 mm, desconexiones inestables de tejas y caida de hasta un 20% de las
mismas.

Colapso parcial de la cubierta, desmorone de soportes principales.

Destruccion.

En cubiertas en arco de mamposteria

Similar a tipo de dafios en arcos de mamposteria.

9.5 En escaleras de madera

A s
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Ningtn dafio o dano despreciable.
Lesiones menores a 1 mm en la unién entre la mamposteria y la escalera.
Lesiones menores a 3 mm e inicio de aplastamientos leves.

Lesiones menores a 6 mm con evidentes aplastamientos o desmoronamientos.

: Lesiones menores a 10 mm con graves aplastamientos o desmoronamientos

y colapso parcial de la estructura de la escalera.

: Destruccion total de la escalera.
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9.6 En escaleras de mamposteria

A : Ningin dafio o dafio despreciable.

B : Lesiones menores a 1 mm, con fisuras de mamposteria tipos 2, 4, 6, 8
menores a 2 mm.

C : Lesiones entre 2 y 4 mm, sintomas de aplastamiento con fisuras tipos 2, 4,
6y 8.

D : Lesiones entre 4 y 10 mm, con aplastamientos considerables en fisuras tipos
2,4,7,8,09.

E : Situaciones mds graves a las descritas anteriormente. Colapso parcial.
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