BASES PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA
EN ESTRUCTURAS EXISTENTES

Ing. Carlos Fernande:z
Ing. Guillermo Santana, Ph.D.
Laboratorio de Ingenieria Sismica
Universidad de Ceosta Rica

RESUMEN

Este trabajo describe los pardmetros basicos que se han de
tomar en cuenta tanto para desarrollar una metodologia secuencial
de evaluacién comeo para la estimacidn de la vulnerabilidad en
edificios existentes de concreto. En él se sugieren varias fases
que pueden ser usadas para el establecimiento de prioridades
dentro de inventario de edificios de una ciudad. cCada una de
estas fases cuenta con una serie de filtros cuyo objetivo es la
identificacién de posibles focos gque puedan presentar algin grado
de vulnerabilidad llegandeo incluso al cilculo de la capacidad
como Ultimo criterio.

El estudio sugiere un proceso de tres etapas sucesivas que
aumenta tanto en precisidén come en la informacidén requerida. La
primera etapa es sumamente simple y pretende identificar sistemas
gue pueden presentar algin grado de vulnerabilidad, la segunda
etapa, tiene como objetivo determinar el tipo de vulnerabilidad
en tanto que la tercera y Ultima etapa se refiere propiamente al
cdlculo de la capacidad del sistema.

VULNERABILIDAD Y CAPACIDAD

El concepto de vulnerabilidad es variable y en muchos casos
parece depender tanto del tipo de cddige al cual se hace
referencia como del edificio considerado en cada caso particular,
asl pues el cédigo de la Asociacién de Ingenieros Estructurales
de California "SEAOC'" (11,12) establece o permite incursiones
dentro del rango ineldstico para sismos importantes, de tal
manera que la estructura puede sufrir dafos siempre y cuando no
sufra colapso. Estos criterios dejan ver que segin dicho cédigo,
un edificio que sufra grandes deformaciones y por lo tanto dafios
en los elementos no estructurales (paredes de manmposteria,
ventanas, pisos, etc.) no seria vulnerable a menos que colapsara.
Sin embargo, en el caso de una estructura hospitalaria los dafios
que grandes deformaciones pudieran producir, impedirian el normal
funcionamiento del mismo después del evento sismico. Por tanto,
desde el punto de vista de funcidén o uso, el edificio en cuestidn
seria wvulnerable. Aln en el caso de edificios dedicados a
Vivienda que presenten incursiones considerables dentro del rango
lneldstico durante un evento sismico -pero que no colapsen ni
Produzcan pérdidas de vidas- serfa un éxito desde el punto de
vista del disefioc sismo-resistente. §$in embargo, desde el punto
de vista del propietario del edificio es vulnerable, pues los
daflos sufridos en los elementos no estructurales, en definitiva
S& traducen en grandes gastos posteriores e incluso en la
Posibilidad de considerar la pérdida total del edificio.



De lo anterior se concluye que una definicién de vulnera-
bilidad debe necesariamente involucrar un planteamiento interdjig-
ciplinario en el cual se evaluen todas las implicaciones gue los
diferentes dafios sufridos por el edificio durante un eventg
pueden causar dentro de la comunidad y no se limite Gnicamente
a aspectos de su comportamiento en situaciones de este tipo,

Es importante, con base en lo anterior, definir ahora log
términos de vulnerabilidad y capacidad, los cuales muchas veceg
son considerados como sinénimos, sin embargo existen ciertag
diferencias y limitaciones para el uso de los mismos. Utilizandg
la teoria de sistemas, es posible considerar a una ciudad comg
un sistema global independiente y a un edificio particular como
un subsistema del mismo, de esta manera podemos definir como yn
estudio de vulnerabilidad sismica al estudio de las diferenteg
interacciones del subsistema edificio dentro del sistema completo
cuando un evento sismico ocurre y/o ha ocurrido, en tanto que en
un estudio de capacidad puede ser entendido como un andlisis de}
subsistema particular en el cual solo interesan las carac-
teristicas de su comportamiento sin incluir las implicaciones que
este produzca en el sistema completo.

PARAMETROS PARA EL DESARROLLO DE METODOLOGIAS

Una metodologia para la evaluacién de la wvulnerabilidad
sismica bien constituida debe ser capaz de filtrar el inventario
completo de una localidad o ciudad y clasificarlos en una serie
de grupos con base en ciertos niveles de riesgo definidos dentro
de la misma (1).

De manera generalizada se pueden establecer tres aspectos
fundamentales para el desarrollo de metodologias:

1. Definicién de los focos de evaluacién,
2. Establecimiento o definicién de fases,
3. Seleccidn de &mbitos para el comportamiento permisible.

La definicién de 1los focos de evaluacidn se refiere
basicamente al establecimiento de criterios sobre los cuales se
tomardn decisiones acerca del estado del sistema. Para poder
seleccionar estos focos con criteric adecuado se debe tener
conocimiento de dos aspectos fundamentales:

1. Caracteristica del material, referida esta tanto 2
aspectos de resistencia, rigidez y comportariento
elastico e ineldstico como de otras deficiencias en sy
uso para elementos estructurales, asi por ejemplo, para
el caso particular del concreto, resultan criticas las
deficiencias en el confinamiento por medio de acero
transversal, debido a las pérdidas de resistencila Y
rigidez con el agrietamiento bajo cargas ciclicas.

2. Fallas usuales, es necesario tener conocimiento de
fallas ocurridas en el pasado, con el fin de poder
definir y reconocer posibles errores de estructuracion
en los diferentes sistemas. Es recomendable el



establecimiento de una clasificacidn a partir tanto de
las caracteristicas constructivas como sistemas de
estructuracidén basicos, pues la experiencia ha demos-
trado que ciertos tipos de practicas constructivas son
mids vulnerables que otras, asi también una clasifica-
cidén con respecto a aspectos de estructuracién es
conveniente. Esto permite establecer patrones carac-
teristicos de comportamiento para cada tipo de sistema
resistente. Por ejemplo, edificios a base de muros
estructurales, edificios a base de marcos rigidos, asi
como también edificios a base de marcos rigidos con
rellenos de mamposteria (6).

El establecimiento de una serie de fases secuenciales
obedece al hecho de gque por limitaciones de tiempo y de dinero,
es practicamente imposible el realizar un estudio minucioso para
todos los edificios existentes de una ciudad, por lo tanto es
necesario reducir el volumen de edificios que requieren un
estudio detallado de su estado actual. Ademds se debe tener
presente el hecho de gue edificios que cuenten con algunas
deficiencias, no necesariamente requieren un estudio detallado
de su estado.

De esta manera particular, se pueden definir tres niveles
o fases, las cuales estarian asociadas a ciertos niveles de
refinamientoc en el andlisis y obviamente, también regquerirén
diferentes volimenes de informacidn para su desarrollo.

1" Fase: Identificacidn de sistemas gque pueden presentar
riesgo potencial,

2" Fase: 1Identificacién del tipo de riesgo,

3" Fase: Estudic de la capacidad.

La primera fase de identificacidén de sistemas gue pueden
presentar algin nivel de riesgo potencial, por motivos practicos
debe ser répida sin tener como uno de sus objetivos el brindar
medidas correctivas.

Entre los posibles aspectos a considerar dentro de esta
:tapa de identificacidén preliminar se recomiendan los siguien-

es: (1), (4).

i Tipos de zona. Interesa conocer si el edificio esté
localizado en una zoha reconocida como de actividad
sismica o no.

ii Fecha de construccién., Referida ésta mds gque todo a
si el edificio fue diseflado siguiendo las normas de un
cddigo sismico o no.

iii Tipo de construccidén. La experiencia ha demostrado que
ciertos tipos de construcciones son mias propensas a
sufrir dafios que otras (mayor nivel de vulnerabilidad)
como es el caso general de la mamposteria sin refuerzo.



iv Uso del edificio. Clarificacidn y clasificacién de 13
importancia.

v Nimero de occupantes.

vi Existencia de elementos estructurales que muestren yp
nivel considerable de riesgo debido a su deterioro.

vii Modificacicones. Eliminacién de elementos estructuraleg
que originalmente formaban parte del sistema resistente
ante cargas laterales,

viii Existencia de elementos no estructurales gque muestren
algin grado de peligro.

ix Elementos interiores que muestren algin nivel de
peligro.

b3 Irregularidad geométrica.

xi Discontinuidad en las distribuciiones de rigidez tanto
en planta como en elevacidn.

El estudio de los aspectos anteriores permite establecer en
forma preliminar si un sistema puede brindar algin grado de
riesgo potencial. Sin embargo, es necesario tener claro que las
edificaciones que cumplan con todo lo anterior y por lo tanto
no sean clasificadas como con riesgo potencial, pueden presentar
aun algin grado de peligrosidad.

La segunda etapa de identificacién del tipo de riesgo
involucra tanto procedimientos cualitatives como cuantitativos;
con esto se pretende establecer el nivel riesgo. También se
busca hacer una estimacién inicial de los posibles dahos. Se
recomienda un andlisis mas detallado de los aspectos expuestos
en la etapa anterior, asi como también la consideracién de los
siguientes pardmetros en forma general

i Identificacidén y estudio del sistema estructural
primario para cargas laterales y verticales.

ii Determinacién de discontinuidades horizontales Y
verticales en la estructura, asi comoc distribucicnes
de masa en altura.

iii Estudio de la geometria estructural (basada en bosgque-

jos simplificados).

iv  Identificacién de elementos no estructurales que puedan
participar en la respuesta de la estructura ante un
sismo.

v Estudio de la fundacién.



Es importante mencionar que todos los pardmetros anteriores
ueden ser evaluados por medio de una serie de encuestas o

pruebas los cuales pueden ser desarrollados para cada tipo
constructivo en particular.

La tercera y Ultima etapa referida propiamente al célculo
de la capacidad, involucra estudios cuantitativos del compor-
tamiento del sistema. Se hace uso de métodos y procedimientos
mas elaborados tales como estudios de respuesta espectral, tipo
modal de respuesta, andlisis ineléastico incremental o por etapas,
etc., con los cuales se puede estimar en mejor medida tanto los
posibles dafios como los requerimientos de resistencia y duc-
tilidad. Es importante en esta fase definir el rango permisible
de comportamiento con el fin de no abusar en el uso de la
ductilidad, pues como se menciond anteriormente, las grandes
deformaciones pueden producir grandes dafios en los elementos no
estructurales,

CALCULO DE LA CAPACIDAD
Como se menciond anteriormente, un estudio de vulnerabilidad

debe presentar, como un dltimo criteric para determinar el
posible estado de un sistema, el calculo de 1la capacidad
disponible en el mismo. A continuacidén se describen brevemente
dos metodologias bien definidas que han sido desarrolladas y
utilizadas en diferentes regiones:

1. Método Multi-Piso (Japdn),

2. Espectro de Capacidad (Estados Unidos)

1. Método Multi-piso (3),(7).(12)

El método japonés, denominado "Normas para la Evaluacién de
la Capacidad en Estructuras Existentes de Concreto Reforzado",
fue desarrollado por el Ministerio de Construccidén de Japdén, y
es utilizado para la evaluacién de estructuras de concreto hasta
de siete pisos. Esta limitaciébn se debe a que el método hace uso
de un proceso estdtico equivalente por lo cual es necesario
evitar el abuso del mismo.

El método consta de tres niveles de procedimiento, los
Cuales envuelven el cilculo del parametro denominado como Indice
Sismico. Este se define como

Is = E,GS,T

donde E, = ¢CF es el indice sismico b&sico. El término ¢
representa un factor que depende de la resistencia, F esta
relacionado con aspectos de ductilidad y ¢ es un indice de piso
Que relaciona la respuesta para un sistema de un grado de
libertad con cada piso del sistema. Este método evalida tanto
resistencia como ductilidad y expresa el resultado "E," como el
Producto de estas capacidades.

Las otras definiciones necesarias son G := indice geolégico,
Sp := indice de disefio estructural el cual varia de 0.4 a 1.2, v
T := indice de tiempo que varia entre 0.5 y 1.0 con el cual se



pretende cubrir dafios previos de agrietamiento y otros efectos
de deterioro de la estructura con el tiempo.

El primer nivel del procedimiento es sumamente facil y se
basa en 1la determinacién de promedios de resistencia para
columnas Yy nuros. Es adecuado para estructuras dominadas por
muros, pero resulta ser conservador para edificios a base ge
marcos dictiles.

El segundo nivel del procedimiento concentra el problema
Gnicamente en los elementos verticales identificando cinco tipos
descritos a continuacién: columnas cortas extremadamente
fragiles, columnas criticas en cortante, muros de cortante,
columnas criticas en flexidén y muros flexibles. EIl método brinda
ecuaciones para cada tipo de elemento en particular.

El tercer nivel del método incluye las posibles contribucio-
nes de las vigas y otros tipos de elmentos horizontales en 1la
disipacién y almacenamiento de energia para lo cual establece
tres tipos adicionales de elementos verticales: columnas
gobernadas por cortante en las vigas, columnas gobernadas por
flexién en las vigas y muros de rotacidén. Se dan ecuaciones para
cada tipo de elemento.

El1 método considera 1la capacidad del sistema como la
capacidad en cortante del mismo para cada nivel considerado. Czn
base en la clasificacidén establecida en cada etapa con respecto
a los tipos de elementos se modela cada piso como compuesto por
diferentes elementos unidos en paralelo de tal manera que el
desplazamiento angular sea el mismo para todos los miembros
verticales de un mismo nivel. Ver figura 2. Para poder
determinar el nivel de resistencia desarrollado por los elementos
dictiles en el momento en que los elementos mds fragiles fallan,
el método propone la utilizacién de factores de participacién,
los cuales han sido determinados en forma experimental con base
en la observacién de 1los patrones de falla de diferentes
componentes durante eventos sismicos pasados. Ver figura 1.

2. Espectro de Capacidad (11).(12)

El método considerado en este caso ha sido desarrocllado por
Sigmund Freeman (12). Este se basa en la publicacidén denominada
"Seismic Design for Buildings 1982", méds cominmente conocida como
el "Tri-Services Manual" el cual brinda criterios y recomen-
daciones tanto para andlisis de un sistema como también re-
quisitos de disefio.

El procedimiento se resume en el estudio de la respuesta iel
sistema estructural en cuestidn para un sismo EQ-I de med ana
intensidad (sismo con probabilidad de excedencia del 50% en 50
afios} y la revisidén para otro sismo EQ-II de caracteristicas
considerablemente mayores (sismo con probabilidad de excedencla
del 10% en 100 afos).

El método se centra en la construccién de una curva
aproximada de capacidad tanto elastica como inelastica del
sistema a partir del historial de cedencias en la estructura.
Primero, la estructura es analizada para determinar el nivel Qe
fuerza lateral requerido para causar la primera cedencla
considerable. Se revisan luego las caracteristicas del sistemd



(d1stribucién de roétulas plasticas) con el objetivo de cuan-
tificar variaciones en las caracteristicas de la estructura. Se
incrementa nuevamente el nivel de carga lateral hasta que se
produzca la segunda cedencia importante y se repite el procedi-
miento hasta que el sistema se convierta en un mecanismo & sufra
grandes distorciones. Al finalizar el proceso anterior se cuenta
con una curva de capacidad que relaciona el cortante en planta
con los desplazamientos en el nivel superior (figura 3). E1l paso
siguiente consiste en transformar la mencionada relacién en una
curva de capacidad espectral. Esto es una curva que relacione
la aceleracidn espectral equivalente al cortante en la plante con
un cierto periodo de oscilaciédn que produzca un desplazamiento
maximo eguivalente. La capacidad de la estructura puede ser
ahora directamente comparada con la demanda, la cual es represen-
tada por el espectro de respuesta seleccionado a partir de las
caracteristicas mencionadas anteriormente para los sismos
seleccionados EQ-I y EQ-II (figura 4).

CONCLUSIONES

La experiencias acumuladas en el Japdén y los Estados Unidos
en cuanto al establecimiento de metodologias de evaluacidn de
vulnerabilidad de estructuras existentes son ya de varios afios.

En Costa Rica no existe una guia clara para la determinacién
y reduccién de la amenaza asociada con edificios de alto riesgo
sismico. A menos de que se desarrollen urgentemente normas
priacticas de provada necesidad, estrechamente vinculadas con la
realidad econémica y social, continuard la insatisfactoria falta
de claridad estatutaria, asi como también la variedad de normas
e interpretaciones con gue trabajan los diferentes grupos
involucrados. La principal conclusidn que resulta de este trabajo
es la necesidad de definir los criterios que mas se ajustan a
nuestro medio.
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