
ANEXO #5 

METODOS CUALITATIVOS,CUANTITATlVOS Y EXPERIMENTALES 
PARA EVALUACION RAPIDA DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL 



ANEXO 5 

METOOOS APROXIMADOS DE ANALISIS DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL 

A nivel mundial se encuentran detallados distintos métodos para 

evaluación de vulnerabilidad sísmica de diversas estructuras 

construidas y algunos que en especial se refieren a edificaciones 

esencial es tal es como un hospi tal . 

De una manera general se pueden clasificar en tres grupos: 

. - Cual í tat í vos 

. - Anal í t i cos 

. - Experimental es 

a.- Métodos Cualitativos 

S e  caracterizan por: 

- Son métodos de evaluación rápida y sencilla. 

- Sirven para edificaciones diversas. 
- Seleccionan algunas edificaciones que necesitan un análisis 

más detallado. 

- Se usan para una evaluación masiva de edificios con fines de 
\ 

cuantificación de riesgo sísmico. 

- A algunos de estos métodos se los deben considerar como un 

primer nivel de evaluación, para en base de ellos proseguir 

con un primer nivel de evaluación analítica. 



Entre estos métodos de encuentran: 

- E l  método del  M i n i s t e r i o  de Construcción del  Japón. 

- E l  método de evaluación diseñado por J.  I g l e s i a s  

"Evaluación de l a  capacidad sísmica de e d i f i c i o s  en l a  

ciudad de México" México, Secretar ia  de Obras. 

- E l  método ATC-21 cuya re fe renc ia  es: 

Applied Technology Counci l "  Radio Visual Screening o f  

Bu i ld ings f o r  Po ten t i a l  Seismic Hazards: A Handbook 

(Report ATC-21) Redwood C i t y ,  C a l i f o r n i a ,  1988 (FENA 

Repor t 154,  Jul  y 1988) 

- Estos métodos son eminentemente c u a l i t a t i v o s  en l o s  que l a  

construcción recibe una c a l i f i c a c i ó n  determinada de acuerdo a 

aspectos t a l e s  como: 

- Su estud io  de conservación o vetustez. 

- Su grado de i r r e g u l a r i d a d  en p lan ta  o en a l t u r a .  

- Dependiendo del  método algunos ameritan de cá lcu los  de 

o f i c i n a  a l  

respecto de c i e r t a s  var iab les .  

- En'el caso de ed i f icac iones h o s p i t a l a r i a s  no se recomiendan usar 

estos métodos, ya que su importancia demandan se rea l i cen  métodos 

de eval uaci Ón mas anal í t i  cos y exper i men t a l  es. 



b.- Métodos Analíticos 

- Diferencian el material constituyente de la estructura ya que su 
objetivo es predecir su posible comportamiento, es así como se 

diferencian métodos de evaluación de estructuras de concreto 

reforzado, mampostería, mampostería confinada etc. 

- Son métodos que en base a evaluaciones aproximadas estiman 

esfuerzos y deformaciones. 

- Entre estos métodos se pueden mencionar los siguientes: 

b-1.- Método del Ministerio de Construcción del Japón. (Niveles 2 

Y 3) 

- Este método se encuentra publicado en las siguientes referencia: 

- Hirosawa, M. "Evaluacion of Seismic Safety and 
Guidelines on Seismic Retrofitting Desing o f  Existing 

Reinforced Concrete Buildings" (VI Seminario para 

Ingenieros Estructurales sobre Sismología e Ingeniería 

para Terremotos, Tokyo 1 9 7 6 ) .  1988 

- Organización Panamericana para la Salud, Análisis de 



Riesgo en el Diseño de Hospi tales en Zonas Sísmicas. 

(Varios Artículos) Washingtong D . C .  1989. 

- ~ s t e  método comprende tres niveles de análisis de evaluación que 

van de lo simplemente cualitativo a lo analítico mas detallado. 

- Califica el comportamiento sísmico piso a piso de una estructura, 
en base a revisar las siguientes variables. 

- (C) Resistencia de los elementos verticales, columnas o 

diafragmas de concreto. 

- ( F )  Capacidad de ductilidad de los elementos 

verti cal es. 

- (T )  Estado de la edificación y su comportamiento ante 

sismos anteriores. 

- (Sd) Influencia de la forma, la asimetría, 

concentraciones de masa 

y rigidez, aberturas en diafragmas etc. 

- (G) Influencia de condiciones topográficas y 
geot écni cas . 

- LOS índices (C) y ( F )  son combinados en un máximo de treS grupos 

por piso a través del índice ( E ) .  



- Los índices ( E )  de un piso son promediados de manera 

probabilística para obtener un índice ( E )  único por cada piso, por 

medio de la suma de los cuadrados. 

- Se asocian grupos de comportamiento dúctil formados de acuerdo al 
factor de ductilidad característico. 

- Para cada grupo se obtiene a continuación los índices ( T ) ,  (Sd) 

y finalmente el índice ( F s ) .  

(1s) = (E) . (Sd) . (G) . ( T )  

- Los índices (1s) mayores que un valor de referencia (Iso), según 
este método, asegura un comportamiento adecuado del piso. 

Este valor ( I s o )  se calcula como: 

(Iso) = (10) + (Es) .) ( Z )  . (G) . (U )  

Expresión donde: 

(Es) = Valor básico de comportamiento sismico relacionado solo con 

el método de evaluación. 

(Z) = factor de zona sísmica, tomado en relación con la amenaza 

probable en la zona, con valor máximo de 1 .  

(U )  = factor de importancia de la construcción para la recuperación 

después de un terremoto. 

El método dispone de tres niveles de evaluación, de los cuales el 



primero es el comentado arriba. Para la aplicación del segundo es 

necesario tener el conocimiento de las armaduras de los elementos 

verticales, y el tercero, la pertinente además de las vigas. La 

característica m á s  importante de este método es que confiere mayor 

importancia al análisis de resistencia que al de los esfuerzos 

internos que eventualmente podrían presentar un sismo dado en los 

elementos de la estructura. Puede decirse que para la aplicación de 

este método no es necesario en general realizar un análisis 

detallado de dichos esfuerzos internos. Además, el método confiere 

gran importancia al establecimiento de los mecanismos de falla y 

disipación de energía de los elementos, los cuales resultan 

clasificados en diversos grupos de acuerdo a su comportamiento y 

tipo de falla. Para este análisis, se parte de la evaluación del 

factor de capacidad de ductilidad m de cada elemento dado por: 

m = mo - kl - k2 

mo = 10 . ((Vn/Qn) - 1 )  

Donde : 

Vn = Resistencia nominal a cortante de los  soportes verticales. En 

el caso de columnas se calcula teniendo en cuenta la carga axial 

del elemento. 

Qn = Resistencia a cortante suministrada por la plastificación de 

los elementos de la columna, es decir, 

Qn = 2 . Mn/L 

S i  endo: 



Mn = La resistencia nominal a flexión del elemento. 

L = Longitud del elemento. 

k f ,  k2 = Factores que conciernen al posible pandeo de las barras de 

refuerzo y al nivel de esfuerzos cortantes. 

A partir del cálculo de Qn se puede establecer fácilmente el modo 

posible de falla de cada elemento, de suerte que los valores de Qn 

e Vn arrojan fallas de flexión y al contrario, fallas de cortante, 

es decir, frágiles. 

Una vez realizada esta evaluación, cada tipo de elemento se 

subdivide en un máximo de tres grupos , de acuerdo a valores 

representativos de m, y se obtienen los índices de C y F 

respectivos, de lo cual resulta un índice común E ,  que califica 

conjuntamente la resistencia y la ductilidad disponible en la 

estructura. 

b-2.- Métodos Norteamericanos (ATC) 

- Estos métodos se encuentran explicados y desarrollados 

si gui entes ref erenci as : 
-. 

Appl i ed Technol ogy Counci 1 , Eva1 uat i ng the Sei smi c 

Resistense of Existing Buildings (Report ATC-14). 

Redwood City, California. 1987. Applied Technology 

en las 

Council, A Handbook for Seismic Evaluation of Existing 



Bui ld ings (Pre l iminar i  Report ATC-22) Redwood C i t y ,  

Cal i f o rn i  a. 1989 Appl i ed Technol ogy Counci 1 , Sei smi c 

Evaluat ion o f  Ex i s t i ng  Bui ld ings:  Suporting 

Documentetios (Report ATC-22-1). Redwood C i t y ,  

Ca l i f o rn ia .  1989. 

- Son métodos que proponen una rev i s ión  s imp l i f i cada de l a  

est ructura por medio de evaluaciones aproximadas para l a  estimación 

de esfuerzos y deformaciones de l a  est ructura.  

- E l  método de ATC-14 esta elaborado en re lac ión  con l a  f i l o s o f í a  

de diseño de estructuras de hormigón armado de esfuerzos de t rabajo 

del código SEAOC. 

- E l  método de ATC-22 en cambio se re lac iona con l a  f i l o s o f í a  de 

diseño de estructuras de hormigón armado por esfuerzos ú1 timos o 

l í m i  tes acordes a l  ATC-3 

- En l o s  dos métodos anter iores se pretende manejar adecuadas 

relaciones, demanda capacidad en base a l a s  cuales c a l i f i c a r  l a  

seguridad es t ruc tu ra l .  

- Estos métodos rea l i zan  a n á l i s i s  tendientes a cuan t i f i ca r  en l o s  

elementos est ructura les esfuerzos in ternos y re lac ionar los con l a  

res is tenc ia  de l o s  mismos. 



- E l  o b j e t i v o  f i n a l  de estos métodos es l a  evaluación de l a  

r e l a c i ó n ,  Demanda Sísmica de n Fuerza (De) v r s  Capacidad redundante 

de l a  misma (Ce). 

(De)/(ce) = (Qe>/((Qn) - (Qu)) 

Donde : 

(Qe) = Fuerza i n t e r n a  causada so lo  por l a  carga sísmica 

(Qn) = Res is tenc ia  de elemento a l a  misma 

(Qu) = Fuerza i n t e r n a  causada por l a  fuerza v e r t i c a l  

Estos va lores  pueden ser ordenados de manera descendente, de suerte 

que l o s  mayores r e f l e j a n  aque l los  elementos que están en una 

s i t u a c i ó n  de mayor r iesgo  de f a l l a .  

S i n  embargo, e l  método t i ene  l a  grave d e f i c i e n c i a  de no disponer de 

herramientas para evaluar de manera c l a r a  l a  capacidad de 

d u c t i l i d a d  de l a  es t ruc tu ra  en sus d i f e r e n t e s  t i p o s  de elementos y 

d i f e r e n t e s  p isos,  como s i  l o  hace e l  método a n t e r i o r .  En e l  lugar  

de e l l o ,  c l a s i f i c a  l o s  e d i f i c i o s  según un i n d i c a t i v o  g loba l  de 

d u c t í l i d a d  de acuerdo a sus sistema e s t r u c t u r a l ,  según una tab la  un 

poco m á s  de ta l l ada  que el código ATC-3. 

La exper ienc ia  rec ien te  en sismos f u e r t e s  y l o s  métodos t eó r i cos  de 

energía muestran, no obstante, d i f e renc ias  sustancia les en l a s  

demandas de d u c t i l i d a d  en t re  l o s  d i f e ren tes  p isos de una 

es t ruc tu ra ,  y aún en t re  l o s  d i f e ren tes  elementos, razón por l a  cual 

l a  c a l i f i c a c i ó n  g loba l  de l a  capacidad de absorción de energía en 

todo e l  e d i f i c i o  por medio de un í nd i ce  Único es i n s u f i c i e n t e .  



b-3.- Método de la Energía 

- Este método se encuentra ilustrado en 

Akiyama, H . ,  Earthquake - Resistan 

for Building. Tokyo. 1985  

- Este método permite establecer : 

la sigu ente 

Limit - Sta 
referenc 

e Desing 

a: 

- Pisos débiles de la estructura global. 

- Los elementos estructurales que en dichos pisos 

tenderían a fallar paso a paso o en primer lugar. 

- Demandas de ductilidad asociadas a la energía absorbida 

en cada piso. 

- Refleja de manera adecuada la situación probable del 

edificio en reacción a un sismo fuerte. 

c.- Métodos Experimentales 

- Son métodos que determinan el comportamiento dinámico de la 

estructura existente midiendo di rectamente en sitio las vibraciones 

constantes que la edificación experimenta ante solicitaciones de 

movimiento ambiental tales como viento, vehículos circulando en las 

calles contiguas al edificio etc. 

- Cabe aclarar que dichos métodos experimentales son mas adecuados 

a utjlizar en edificaciones sobre suelos blando, requiriendo hacer 

aproximaciones en caso de suelos duros. 


