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INTRODUCCION:

En todas las ciudades sujetas a peligros sismicos existe un considerable
inventario de edificios que han sido construidos sin el beneficio de reglamentacion sismica o de
reglamentacion sismica adecuada: ellos son sospechosos de ser vulnerables a los sismos y por lo
tanto de constituir resgos mayores que los aceptables para la vida y la integridad fisica de las
personas. [sta situacidn es particularmente eritica cuando se trata de hospitales -y dc otras
edificaciones destinadas al cuidado de Ia salud en razon, sobre todo, de su rol, que cs esencial, en
las situaciones de emergencia que derivan de un evento sismico.

Como consccuencia de la necesidad de reducir el riesgo sismico a niveles
accptables es necesario -aplicar técnicas de investigacién para, primero, identificar los edificios
potencialmente vulnerables, evaluar luego, de uno en uno, su vulnerabilidad real y, finalmente, cn
una fercera etapa, adoptar procedimicntos de reparacidn y/o fortalecimicnto o, en casos extremos,
el cambio de uso yfo la demolicion parcial o total.

Estas técnicas, aplicadas en sucesivas, y de ser posible conscculivas, fases, se
apoyan -como se apreciard con méas detalle a lo largo del desarrollo de este documento- en la
siguiente informacion:

a) el conocimiento de la sismicidad local. cuantificada en los requisitos de disciio de la zona
sismica;

b) el cstudio geotécnico a nivel, por lo menos, de microzonilicacidbn y para cstructuras
importantes a nivel de estudio de suelo especilico,

¢) la vulnerabilidad de los diferentes tipos de construcciones usados en la localidad tal cual ha
sido observada en sismos previos en la misma localidad o en otras partes,

d) los datos obtenidos de la inspeecion ocular destinada a determinar las caracteristicas
estructurales del edificio cuando -como es comOn en cdificios antiguos no hay planos o
para determinar si existen modificactones sustantivas a los mismos;

¢) los datos obtenidos de la inspeceidon ocular destinada a determinar el estado de
mantcnimicuto de la edificacion, que dcbe precisar los dafios por asentamientos, luego,
COTosion o sismos previos;

f) los datos obtenidos de la inspeccion ocular de los elementos no estructurales, tabiques,
instalaciones, equipainicnto y contenido, y

g) los caleulos (simples o complejos) dirigidos a determinar of comportamiento  sismico
esperado.



Debe tenerse en cuenta que los resultados que se obticnen de esta investigacion
tienen caracteristicas de aproximacion gruesa, va que st tien las iéenicas para la wdentilicacion
son relativamente simples, confiables, v generales las otras fases det proceso: la cvaluacion de la
vulnerabilidad y los métodos para su reduccion, dependen de téenicas mis complejas, menos
confinbles y més especificas. I'n particular, las tlenicas de evaluacion dehen apovarse en
aspectos acerca de los cuales no séle no se tiene informacion completa sino gue son aspectos
muy dificiles de cuantificar. Tal ¢s el caso de 1 ealidad de los materiales, <l tipo de construceidn,
el estado de mantenimicnto v la correlacion sismo - > respuesta estructural - > dafies.

[in este documento -ademds de provecrse una relacion de definiciones v tratar
aspectos esenciales que ayudan ambos a la compreasidén del foma se plantcan los criterios
generades ¥ se desarrollan procedimientos aplicables a las dos primeras fases de la investigacion: la
identificacion v la evaluacién de las estrucluras y los sisicmas no cstructurales de edificios
sismicamente vulnerables. Debe entenderse que los métodos v t€enicas cspecificos -sobre todo
tas de evaluacidon aplicables a situaciones concretas, si bien deben apovarse en fa informacidn
antes detallada y en los aspectos generales que se tratan s adelante, requiercn iener
caracteristicas que los hagan eficientes y validos en la situacién en que se aplican.

El documente no trata el tema de los métodos de reforzamiento sismico que
corresponde a la tercera fase de la investigacion.

DEFINITIONES:

Daio. Cualquier destruceion estructural o no estruetural.

Daito sismico. Dafio causado por un sismo,

Diafragma. Elemento estructural hoerizental (o practicamente horizontald que unifica una
estructura v la capacita para comportarse como un todo cunndo estd sometida a vibraciones del

suclo.

Dactiistiul. Medida de fa capacidad de una estructura dc comportarse plisticamente al terminar el
rango clastico e ingresar al rango de las deformaciones inelasticas.

Evento sismico. Liberacion sGbita de encrgia en la litosfera.

Indice de calidad sismo resistente. Medida de la ecalidad smno resistente de una estructura que

tiene en cuentt fas condiciones de sizelo, uso v altura Jz2 la misma, Su inversa se puede considerar
como ima maedida de la vuinerabilidad sismica de la estructur.

Celigry sismicn. Cuslquier fendmeno fisice (por c¢jemplo: vibracion del suclo, falla del suelo,
tsun..nm} asociado con un sismo.

Pérdida. Iis la meduda econdmica del dafio.
Riesgo. [s la probabilidad de ocunencia de determinado dafio (o determinnda pérdida).

. . . L. . . .. SUUTURE JOS
Ricspo aceptable. v ol riesgo juzgndo, social v ccondmicamente, adecuado por la auterndad
competente.

babifilad Je la ceurrencia de determinade dafio (o determinada

Rivspo slsmico. s 1o pro
perdida) en un lugar cspecifico como consecuencia de un evento sismico determinado.

Vulrerabie. Que poede sufrir danos.



Vulnerabilidad. Catidad de lo que pucde suftir dafios. La inversa del indice de ealidad sismo
resistente de una estructura se pucde considerar como medida de su vulnerabilidad sismica.

Zona sismica. Arca definida por la ocurrencia de sismos relativamente uniformes en frecuencia,

intensidad y magnitud y en la cual, como consecuencia, los requisitos de disciio sismo resistente
son constantes.

ASPECTOS GENERALES:

Un sismo severo es uno de los eventos mias pavorosos y devastadores de la
naturaleza. La mayoria de las muertes, lesiones y dafios que ocutren como consccucncia de los
sismos -particularmente en areas urbanas proceden de la falla de ia cstructura o de los sistcmas no
estructurales de edificios que no han sido adecuadamente ubicados, disefiados, construidos yjo
mantenidos para resistir los complejos movimientos del suelo que los sismos generan.

El desarrollo del conocimiento del origen y consecuencias de los sismos ha
constituido un proceso lento y gradual que se inicia, hace mas de dos mil afios, cuando se creia
que Posidon -dios griego del mar cra responsable del fenomeno. Sélo ha sido posible
recientemente -después de cuidadosa observacion de la tierra v de los daifios resuitantes a las
obras humanas reconocer lo que realmente son: liberacion sibita de energia debida a la
recuperacion violenta del equilibrio de las fuerzas internas en la corteza terrestre. Iista liberacion
de encrgia ocurre en partes de la litdosfera que han estado sometidas a esfucrzos debidos a la
tectdnica de las placas que 1a constituyen.

En efecto, el evento sismico es de transformacion de energia. La energia de
deforinacion acumulada en la litdsfera se convierte violentamente en cnergia cinética; esta se
manifiesta a través de movimientos ondulatorios que se transmiten a través del cuerpo y la
superficic de la ticrra. Es esta energia, atenuada por la distancia al evento, la que los cdificios
dcben absorber y, en caso de sismos severos, disipar. El conocimicnto sismico obtenido de
mancra Sistematica y coherenle -particularmente en las tres o cuatro Ullimas décadas ha
permitido cuantificar el fenéomeno y desarrollar las bases que nos permiten efcctuar el disefio de
estructuras con razonable certeza dc su seguridad. Maés aln: ha sido posible aplicar
consideraciones econdmicas al disefio sismo resistente, optando por estructuras menos fuertes que
lo necesario (y, como consecuencia, de menor costo inicial) las que al scr sometidas a un
movitniento sismico severo sufriran dafios controlados, sin colapsar, v disiparan ast una parte
importante de la energia absorbida.

El comportamiento sismico de las estructuras es deserito por las curvas
espectrales de respuesta que son, en efecto, diagramas de influencia de, por ejemplo,
desplazamientos y cortantes maximos. Los espectros muestran como la respucsta de la estructura
es afectada por la magnitud (o tamaiio) y caracteristicas dinamicas del sismo, por la distancia
epicentral (o distancia de la estructura al evento sisinico), por las caracteristicas dinamicaas dcl
terreno de cimentacion y por sus propias caracteristicas dinamicas representadas por el periodo
natural y ¢l amortiguamiento. Dcl analisis de dichos espectros se confirma que durante un sismo
severo las estructuras comunes estaran somctidas a aceleraciones (o fuerzas) mayores que las
prescritas por los reglamentos y que, come consectencia, su comportamicnto dependera de su
habilidad para disipar la energia vibracional a partir del instante ¢n que las deformaciones
estructurales exceden el limite clastico. Iin otras palabras: no cs suficiente para causar el colapso
estructural aplicar determinadas fucrzas, sino que para hacerlo es necesario también saturar la
capacidad estructural de absorcion y disipacion de encrgia vibracional.

Del analisis precedente se desprenden las siguientes consideraciones:
a) el comportamiento sismico exitoso de una cstructura depende, ademas de su resistencia, de
su comportamiento plastico o, en otras palabras, de su ductilidad v,
b) el ingreso previsto de la estructura en el rango del comportamicnto plastico, cuando clla es
somctida a un sismo severo, estd necesariamente acompafiado de la ocurrencia de darios.



Iin otras palabras, Ia calidad sisimo resistente de una cstructura depende
direciamente de su resistencta v de su ductihdad, y seran, consccuentemente, estruciuras
vulnerables aguellas que tienen resistencia reducida y ductilidad escasa. Adicionalmente, debe
reconocerse con claridad que la ocurrencia de dafos sismicos no iinplica necesariamente un
comportamicnto defectuoso vio peligroso.

Asguien ha dicho que las estructuras son como ios vinos; hay bucnos y malos
dependiendo de la calidad de la cosecha de la que proceden. fin ¢l caso de las estructuras las
causas (o cosechas) que explican la existencia de extremas difercncias (en un tema de ingenicria
que el lego puede pensar esta sujeto a leyes inmutables) provienen del estilo arquitecténico v de
la tipologia cstructural preferidos en la época de su construccidn; de “avances” no sicinpre
exitosos de los reglamentos; de la variabilidad, alge ciclica, de la cairdad de los matenales v de los
procesos de consiruccidn; de las practicas aplicadas en la supervision de la coastruccion de las
obras, v del rigor en el mantenimiento y reparacion de las estructuras.

En consecuencia en la identilicacion de dichos cdificios potencialmente
vulnerables no sdlo preocupan los edificios “antiguos” -construidos hace unas tres o cuatro
décadas antes de que los reglamentos de construecion incluyeran provisiones sismo resistentes
racionales ¥ mandatorias sino también edificios relativamente nucvos. Lin efecto, dado que los
reglamentos sole pueden reflejar el conocimicnio cxistente al momento de su claboracion y que,
en el proceso del desarrollo del conocimiento sismico, han ocurndo avances y retrocesos hasta
consolidar, recién hace unos quince afios, bases sismo resistentes que sc reconocen como
“permancntes y, reglamentos que se pueden considerar adecuados, resulta que la mayor parte del
inventaric urbano de todas las ciudades sujetas a peligros sismicos es sospechoso de ser
vulnerable.

fdealmente se podia enfrentar el problema de las cstructuras vulnerables ya sea
reduciendo o elimtnando su vulnerabilidad {es decir, refoizandolas v/o ductilizandolas) o,
alternativamente, demoliéndolas (total o parcialmente) o reductendo yfo cambiando su
ocupacion destinandela a un uso menos critico. Desafortunadamente, en este aspecto, vivimos
err un mundo politica, econdmica y soctalmente complejo que convierte a las soluciones
técnicas “ideales” en muy dificiles de proponer, decretar y, especialmente, aplicar. En- otras
palabras, el proceso de reducci6n del riesgo sismico proveniente de estructuras vulnerables cs, en
un contexto urbanc determinado, mas un tema politico que un tema puramente técnico.

De otro lado, como se pucde deducir del analisis cfectuado anteriormente acerca
del origen de la vulnerabilidad, la cantidad de estructuras sospechosas es considerable. En una
ciudad de tamaio medio -digamos de quinientos mil habitantes descartando la vivienda
unifamiliar y las construcciones obviamente vulnerables (de adobe, por clemplo) su nlmero
puede alcanzar algunes cientos. Iis asi que aunque fuera politicamente posible iniciar un
proceso para su identificacion, cvaluacion y fortalecimiento se estaria ante el caso -como alguien
decia refiriéndose al mismo problema en una de las ciudades que conforman la gran metropoli
de Tos Angeles de “enfrentar un problema tan grande como el de comerse un elefante”. Para
comerse un clefante, de acuerdo a un decir popular, hay que proceder bocado por bocado.

Un primer "bocado” muy efectivo y ciertamente viabie - tanto politica como
econdmica vy socialmente para cualquicr sociedad es la identificacién, la evaluacion y la
reduceion efectiva del riesgo de las edificaciones hospitalarias vulnerables, La prioridad de éstas se
explica v radica en las siguicntes caracteristicas de los hospitales y, en general, de todas las
edificacicnes destinadas al cuidado de la salud: )

a) Importancia. Los hospitales son componentes esenciales cn las situaciones de smergencid,
SOCOrTo ¥ recuperacidn que caraclerizan al postsismo. Su pérdida, total o parcial, pucde
merementar tas bajas, agravar las lesiones y aumentar el padecimicnto humano.

b) Contenido v equipamicnto. Tl coniznido de un hospital incluye desde productos
farmocéuticos diversos, esenciales para ¢l tratamiento de victimas, hasta productes
guimices v eases faxigeno, vapor v propano, por ejemplo) que pucdsn generar, en €ases
de derramarse o escapar, dafios, como incendios y explosiones. adicionales a tos del sismo-
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e otro lado el equipamicnte -de radiolegia, esterilizacidn v salas de nperacion tambien




esenctal en cualquicr situacion de emergencia, es delicado v costoso v pucde ser muy
dificil de restituir oportunamente,

¢) Densidad ocupacional. Los hospitales ticnen una densidad ocupacional de alrededor de 15
personas por cada 100 m? de area techada las veinticuatro horas del dia. Tista ocupacion
en determinadas horas (horas de visita y de atencion externa, por ejemplo) v zonas sc
triplica.

d) Ocupantes. Por su propia naturaleza los hospitales albergan a persenas con handicap
(enfermos, minusvalidos, ancianos, infantes y parturientas); micntras que los nifios de un
colegio, por ejemplo, pucden protegerse cobijandose debajo de una mesa o de un pupitre,
el paciente de un hospital en cama o en silla de rucdas no pucde hacerlo v queda
desguarnecido. En adicion, después de un sismo, muchos pacientes estaran fisicamente
impedidos de evacuar.

FASLE 1: IDENTIFICACION

Dado un inventaric numeroso de edificios, la identificacién de aquellos que son
potencialmente vulnerables debe efectuarsc utilizando alglin tipo de tamizado. Bl objetivo
fundamental del tamizado es identificar rapida y econdmicamente -con informacién cscasa y en
base, escncialmente, a una breve inspeccion ocular- aquellos edificios sospechosos de ser
vulnerables, que pueden causar pérdidas de vida o lesiones a las personas, asi como tener electos
adversos en los servicios esenciales a la comunidad. No debe scr objetive de este proceso de
tamtzado recomendar acciones para la reduccion de la vulnerabilidad.

Debido a la adopcidn de exigencias sismo resistentes reglamentarias que se
consideran adecuadas -es decir que incluyen conceptos claras de resistencia y ductilidad estructural
y que se apoyan en datos sismicos instrumentales y en predicciones estadisticas validas de la
sismicidad iocal y que son aplicables a la construccion nueva a parlir de cierta fecha, la fecha de
construccidon es stempre considerada como un criterio basico para identificar edificios
potencialmente vulnerables. Se asume que, en general, los edificios disefiados con anterioridad a
provisiones reglamentarias sismo resistentes adecuadas son potencialmente mas peligrosos que
aquellos disenados de acuerdo a reglamentos que las incluyen.

La revisidn del registro de dafios observados en sismos precedentes sefiala
siempre los tipos de estructuracién que son particularmente vulnerables. Una tipologia general
de estructuracidén puede ser representada por la lista siguicnte:

Tipo . Estructuras sin diafragma.

Tipo 2. Estructuras con diafragma:
Za. de pdrticos sin ductilidad,
2b. de muros sin refuerzo,
2c. mixtos de 2a y 2b,
2d. de porticos dactiles,
2e. de muros teforzados, y
2f. mixtos de 2d y 2e.

Dentro de estos las estructuras de Tipo 1, las cstructuras no diafragmadas,
particularmente la de muros de adobe o de albaifiileria sin refuerzo, han demostrado
consistentemente, en todas partes, ser las mas vulnerables. Existe cvidencia irrebatible con
relacidn al fracaso de las estructuras no diafragmadas cuando éstas son de adobe (1uaraz, 1970,
Managua, 1972 y Tang Shan, 1976} o de albariileria sin armar (Long Beach, 1933, Gibellino,
1968, Chimbote, 1970, Tang Shan, 1976, Coalinga, 1982 y Leninakan, 1988). Mas atn: la
implicita debilidad de este tipo estructural se magnifica tanto en los suelos blandos como por el
mal estado de conservacion y la existencia de dafios acumulados causados por sismoes previos que
no han sido reparados adecuadamente.

Fixiste tambic¢n evidencia del mal comportamiento de estructuras de porticos no
dictiles (Caracas, 1967 y Mexico, 1985). Iste tipo cstructural cs tan critico que, cntie otros



Califorma los ubica en su ista de vulncrabilidad, séle después de las construcciones np
diafragmadas de albanileria sin refuerzo. Alternativamente, las estructuras Tipo 2f, que incluven
porticos dtctites on combinacidn con muros reforzados en un sistema unitano diafragmadoe, han
demostrado consistentemente cxeclenie calidad sismo resistente.

LOs Upos esiructuraies dlafragmados (Tipe 2) pucden tener coniicuraciones
simétricas, continuas, compactas v robustas cn cuyo caso dentro dc las irmitaciones de su tipo
tendran ¢l mejor comportamiente. Si sus confipuraciones son  asimétncas, discontinuas,
trregulares o débiies representaran mas bien el grupo de elevada vulnerabilidad dentro de su
tipologia, (Ver. para mas detalle, Gallepos H.. Estructuracion sismo resistente de edificios. E!
Ingeniero Cavil No. 33, Articulo 02, Lima, Peru, Noviembre 1986, o la Revista del Instituto
Mexicano del Cemente v Concreto No. 163, Enero 1985, México). '

Como parte del analisis de la configuracion debe considerarse la relacidn de la
estructura con los clementos no cstructurales rigidos (tabiques de albadileria, principalmente).
St estos se encuentran adosados a la estructura de modo de tmpedir su libre deformacion, ellas
efectivamente modifican los sistemas de rigidez y resistencia del sistema estructural primario,
alterando su configuracion y sus caracteristicas dindmicas y, consecuentemente, modifican su
comportamiento sismuco. Ademas, en ciertos casos, otiginan en los elementos estructurales
zonas de severa conceniracion de csfuerzos (columnas cortas, por ejemplo) que conducen a fallas
fragiles prematuras.

En el contexto precedente los siguientes aspectos relativos a la configuracion
estructural primaria y a la configuracion estructural modificada por elementos no estructurales
son particularmente criticos:

a) Estructuras con piso blando. En las que la rigidez de un piso es significativamente menaor
que en el resto de la estructura creandose en €l una zona de atraccién de energla que es
dificil de absorber y disipar v, en estructuras esbeltas efectos secundarios severos.

b) Irregularidades horizontales. Ellas causan efectos torsionales que conducen a crear zonas de
atraccion de energia en los elementos perimetrales.

c) Diafragmas incompetentes. Si los diafragmas’ son ineficientes o si ellos se dagan,
tncapacitandose para unificar el conjunto estructural, cambiara la configuracién v el tipo
estructural ¥, consecuentemente, su comportaniento SiSMICO a UDO NO previsto y mas
vulnerable. (Caracas, 1967 v Lima, 1974).

En adicion a la identificacién de las caracteristicas intrinscecas de las estructuras
primaria y modificada es necesario establecer -mediante la inspeccién ocular el estado de
mantenimiento  del edificio. Los edificios que muestran dafios o los tienen simplemente
recubicrtos) por difcrentes causas: ascntamientos, corrosion, fuego yio sismo previos. deben
clasificarse como potencialmente vulnerables para que queden sujetos a la fase mas avanzada de
evaluacion en ¢l procese de investigacion.

En la inspeccion ocular también deben detectarse jos sistemas no estructurales
polenciaimente volnerable {ver. al respecto, la parte finai de este documento). En el casa ge los
sisternas estructurales exteriorss. de no encontrarse conformidad, conviens -debido al umportante
fiesgo que ellos generan conducirlos a un proceso de atencion rapida.

Del analisis precedente se puede definir una lista de tamices consecutivos con el
fir de jdentificar las estructuras y los clementos no estructurales potencialmente vulnerables. La
i1sia puede ser como la siguiente:

Tamiz |. Fecha de construccién. Interesa este dato para rclacionarle con la fecha del
regiamento sismo resisiente que se considera adecuado.

Tamiz 2. Uso de la edificacion. lInteresa detectar las odificaciones esenciales. TodO:" los
hospitales quedarian retenidos en este tamiz v seran sujetos de evaluacion i
integral, saivo que hubieran sido construidos con posterioridad a a fecha d¢
reglamento sismo resistente adecuado, en cuvo caso solo quedarian sujctos a 12
revision de mantenumjento v de elementos no estructurales.



Tamiz 3. Importancia de la cdificacion. Aqui sc trata de delectar edificaciones cuya ocupacion

(medida por el numero maxitno de ocupantes potenciales), drea techada o
numero de pisos excedan un determinado valor.

Tamiz 4. Tipo cstructural. Aqui se trata de obtener la clasificacion final y de separar aquctlos
tipos obviamente vulnerables para atencion inmediata.

Tamiz 5. Configuracion. Se trata de considerar en este caso tanto la configuracion primaria de
la estructura como la configuracion modificada por clementos no estructurales
rigidos.

Tamiz 6. [istado de mantenimiento. Este aspecto debe evaluarse cn la inspeccion ocular
determinandose la condicion de los materiales y las cvidencias de agrictamicntos y
asentamientos.

Tamiz 7. Sistemas no estructurales. Se trata de identificar los elementos exteriores ¢ interiores.

Por razones practicas -limitaciones de recursos y de tiempo’ se requicre para
identificar estructuras potencialmente vulnerables utilizar un procedimicnto simple apoyado en la
informacidn limitada que se puede obtener de una revisidn rapida de los planos, en caso de ser
edstentes y/o localizables, y de una breve inspeccion occular. Un la figura 1 se detalla un
flujograma de aplicacion simple -que es una version modificada del propuesto en el ATC-3,
capitulo 13 (Ventative Provisions for the Development of Seismic Regulations for Buildings
(ATC-3). Applicd Technology Council, USA, June 1978) cl quc permite identificar los edificios
potencialmente vulnerables y los casos de vulnerabilidad obvia.

T'ASE 2: EVALUACION

Cuando un edificio (su estructura y/o sus sistcmas no estructurales) ha sido
identificado como potencialmente vulnerable es necesario continuar ¢l proceso de investigacion
para confirmar o descartar dicha vulnerabilidad v, en caso de confirmarla, determinar la naturaleza
y extension de los dafios probables y la magnitud del riesgo y de la pérdida. Se trata de scguir un
procedimiento de evaluacion de la comupetencia sismo resistente. Tl objetive de este proceso de
evaluacidon scra, en Ultima instancia, determinar la necesidad y la urgencia de cfeetuar las
modificactones y reforzamicntos o, en casos extremos, del cambio de uso o de la demolicidn,
destinados a reducir el riesgo sismico.

Después de ocurrir un sismo el comportamiento de un cdificio puede ser medido
objetivamente en diferentes rubros: muertos y heridos, dafios y pérdidas estructurales y no
estructurales, pérdidas sociales y econOmicas derivadas de la paralizacion de actividades y costos
de reparacion yj/o de reconstruccion. Sin embargo -a pesar de todos los avances en el analists
estructural y ¢n la correlaciéon entre las caracteristicas del stsmo y la respuesta estructural-
evaluar, es decir predecir, dicho comportamiento sismo resistente es todavia un tema muy
incierto (ver, para mas detalles acerca de la magnitud de la incertidumbre, Boissonade A.C.,
Scismic Damage [orceasting of Structures, Proccedings Bigth World Conference in Farthquake
Engineering, Vol. I, San Francisco, California, USA, 1984).

I's muy comGOn pretender determinar la  vulnerabilidad y  cvaluar el
comportamiento sismico de un edificio existente en funcidén de lo que demandan los reglamentos
de construccion para la obra nueva. FEn dichos reglamentos las ccuaciones basicas delinen una
fuerza de discno (llamada cortante basal) que se determina cn funcion de factores tales como la
zona sismica, ¢l tipo de estructuracion, el uso del edificio, las condiciones del suclo, las
caracteristicas dinamicas del cdificio v su masa. Esta fuerza de disefio es distribuida entre los
diferentes pisos de la edificacion y entre los eleinentos resistentes en planta utilizando métodos
estaticos equivalentes. Tin base a estas [ucrzas sismicas distribuidas se determina la demanda en
los diferentes componenltes caracterizada en términos de desplazamientos, cortantes v momentos.
Iin un proceso de disefio la capacidad de los componentes se provee por lo menos igual a esa
demanda. Cuando se trata de la evaluacion de una obra existenic estos valores s¢ comparan con
fas capacidades de los componentes; er zaso de determinarse que hay elementos criticos en que
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las demandas exceden a las capacidades se asume que el edificio cntero es vulnerable ¥ que
constituye un riesgo sismico que excede el riesgo aceptabie.

Iste proceduncnto no es correcto por los siguientes motivos:

a) la competencia sismo resistente no depende exclusivamente de la resistencia de la estructura
a la fuerza de disciio, sino que depende también de fa ductilidad del sistema estructiural;

b} el valor de la fuerza de disefio no es deterministico, es un valor probabilistico aleatorio (su
vanabilidad a o largo de la historia de los reglamentos es una demostracion de este hechoy,

¢} muchos de los tipos de construccién y materiales utilizados en las construcciones anliguas ya
no son utilizados y no estan contemplados en los reglamentos, ellos proveen muchas veces
edificios con competencias sismo resistentes adecuadas;

d) los reglamentos demandan ademas de la resistencia a la fucrza de disciio, requisitos
adicionales (por ejemplo, cuantias minimas de acero de confinamicnto para las
columnas) que seguramente no fucron considerados en las edificaciones que sc analizan lo
que conduciria a considerarlas riesgosas sin una verdadera justificacidn, v ¢) sc ha
establecido que pretender elevar la competencia sismo resistente de edificios que no
satisfacen un reglamento al nivel del mismo ¢s excesivamente cosloso y este costo no se
puede justificar sobre bases técnicas.

Los métodos de evaluacion wvalidos pueden clasificarse en tres  grupos
principales: empiricos, cualitativos y tedricos o analiticos.

Los métodos empiricos se apoyan en la correlacion entre las caracteristicas del
sismo y las caracteristicas del terreno de cimentacién con los dafios observados, debidamente
clasificados, en los tipos y las configuraciones estructurales. Los resullados que una evaluacion de
esta naturaleza provee son valores promedios, genéricos y con incertidumbre elevada. Por estos
motivos los métodos empiricos son rcalimente aplicables a grupos o zonas de anélisis pero no a
estructuras especificas.

Los métodos cualitativos sc apoyan en el conocimiento cmpirico y a través de
métodos simples cuantifican, es decir califican numéricamente, una serie de caracteristicas
cualitativas que determinan el comportamiento sismo resistente. Usualmente se incluyen para esta
calificacion, ademas del tipo del edificio, la configuracién del mismeo (por ejemplo, su forma en
planta y elevacion), las caracteristicas del sistema estructural (por cjemplo densidad de los
elcmentos verticales, tipo de clementos, calidad de las conexiones y simctria de la rigidez del
sistena resistente), v la relacion con los elementos no estructurales rigidos. In la figura 2 se
detaila un flujograrna para la cvaluacion cualitativa basado en la aplicacién del indice de calidad
cstructural sismo resistente {para detalles comnpletos acerca de la determinacion de este indice ver:
Gallegos . y Rios R., Indice de calidad cstructural sismo resistente, das Jornadas Chilenas de
Sismologia e Ingenieria Antisismica, Vifia del Mar, Chile, Abri] 1987 y para detalle de la forma
de aplicacién ver: Gallegos 1. y Casabonne C., Tivaluacion v reforzamicnto de edificaciones
existentes, Memorias del VII Congreso Nacional de Ingenieria Civil, Huaraz, Aucash, Per,
Seticmbre 1988).

Las evaluaciones detalladas tedricas o analiticas se basan en modclos que
consideran Ias caracteristicas dinamicas de la estructura investigada y permiten cstablecer fa
respuesta estructural ante un movimicnto sismico delerminado (por cicmplo: Bl Centro o Taft).
Evidentermente la calidad del resultado obtenido depende del ajuste del modelo a la tealidad v de
la capacidad de proccsamiento matematico a disposicion del investigador. De otro lado: su
ventaja consiste en que se aplican métodos usuales en ingenicria, ¥ su problema {undamental
radica en que los resultados obtenidos deben interpretarse en cl contexto de una serie de
parametros incicrtos como la calidad de la construccidn, el estado de mantenimicnto y a
corrclacion stsmo -> dafio. Bn resumen a pesar de su aspecto cientifico estos métodos
demandan un considerable buen juicio ingenierl y no pucden scr considerados como
deterministicos.

Una forma de expresar el resultado de una evaluacion tedrica es madiante la
relacion R = capacidad/demanda; esta relacién puede determinarse tante para fa resistencia det
edificio como para la ductilidad que corresponde a csa resistencia. Us usual considerar que R
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ductilidad no puede ser nunca menor que uno, ya que hacerlo implicaria aceptar colapse total o

parcial y, consecuentemente, ricsgo a la vida humana. De otro lado si es usual considerar que R

reststencia puede ser menor que uno; por gjemplo ¢l ATC-3 - documento ya rencionado
anteriormente admite valores de 0.5 para edificaciones comuncs y de 08 para edificaciones
esenciales, como en el caso de hospitales. Esta aceptacion de valores menores que uno implica la
aceptacion de mayores dafios.

Un aspecto de suma importancia en el proceso de evaluacién lo constituye el
analisis detallado de los sistemas, o elementos de Ja edificacion, denominados no estructurales por
no pertenecer al sisterna estructural primario. Existe evidencia considerable (Lima 1966, 1970 y
1974, por ejemplo), de que es usual que ocurran pérdidas de vida y lesiones, graves daifios
sismicos y considerables pérdidas, como consecuencia de la vulnerabilidad de dichos elementos
no estructurales, aunque la estructura primaria del edificio permanerca intacta.

En el caso de los hospitales, en adicidn a los elementos no estructurales comunes
a todo tipo de edificacion -como son los muros de cierre y tabiques, ventanas, vidrios, parapetos,
enchapes, cielos rasos, luminarias, barandas y tuberias existen ademas equipos pesados y
costosos, sistemas mecanicos, tuberias con gases combustibles y comburentes o con liquidos a
elevada temperatura y presion, instrumentos delicados y un contenido de sustancias quimicas
algunas de necesidad vital y otras muy peligrosas cuando son decrramadas. Fste hecho no
solamente puede magnificar la pérdida, sino causar resgos adicionales como explosiones y/o
incendios e incapacitar al hospital para cumplir su funcion. Por ejemplo: en el sismo dc Coalinga
(1982), el pequefio hospital comunal tuvo que ser evacuado por casi un mes debido a fallas en
sistemas no estructurales de equipamiento y amoblamiento a pesar de que ni la estructura ni la
tabiqueria sufrieron dafio alguno.

Como parte esencial de la inspeccion ocular -que debe llevarse a cabo de manera
detallada en el proceso de evaluacion debe identificarse los diferentes sisternas no estructurales a
un nivel tal gue permita evaluar los diferentes aspectos en que pueden ser vulnerables: flexibilidad,
anclaje, arriostramiento, estabilidad, resistencia, aislamiento y ubicacidén. Ln la figura 3 se muestra
un cuadro que relaciona fos sistemas no estructurales con los aspectos que son pertinentes para su
evaluacion.
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