Capitulo 5

Paradigma del riesgo en la Ingenieria Sismica

5.1. Amenaza sismica

Uno de los avances mas importantes de la Ingenieria Sismica durante la segunda mitad
del siglo xx fue el desarrolio de metodologias para la estimacion de la intensidad maxima
que, en un periodo de tiempo, un movimiento sismico podria llegar a registrar en una
region sismicamente activa. Estas metodologias se han refinado en los ultimos afios dada
su importancia para la recomendacion de adecuados criterios de disefio sismorresistente en
la construccion de las nuevas edificaciones.

Debido a que no puede predecirse con certeza la manifestacién de futuros terremotos,
no puede modelarse el fendmeno sismico en una forma simple y determinista. Sin
embargo, con base en analisis etadisticos de terremotos en el pasado y su aceleracion
estimada para diferentes sitios, se puede obtener la probabilidad de ocurrencia de ciertas
aceleraciones en el futuro. Reconociendo que muchos aspectos de los terremotos y su
ocurrencia son desconocidos, se puede considerar este fendmeno como un proceso
discreto estocastico en el tiempo. Igualmente, la aceleracién del suelo causada por los
terremotos se puede entender como un proceso similar y por lo tanto se puede concluir
que es posible aplicar un anilisis estadistico. Para este andlisis es necesario contar con un
catalogo de eventos en el pasado que permita definir la distribucion de las aceleraciones.
Sin embargo, usualmente no se cuenta con un amplo inventario de registros de dichas
aceleraciones en cada sitio. Por esta razon, ha sido necesario desarrollar modelos que
pemmitan determinar el valor de aceleracion probable en cada lugar de interés.
Usualmente, las etapas para evaluar la amenaza sismica de acuerdo con este enfoque son
las siguientes:

Definicion de zonas sismicas. Dado que no todos los sitios estan caracterizados por
tener una alta sismicidad. El primer paso en el proceso de andlisis es definir las zonas
potenciales donde se pueden generar fuertes terremotos. En la actualidad, es aceptado
ampliamente que la ocurrencia de los terremotos y la localizacion de sus epicentros esta
relacionada con la propiedades tectonicas y el sistema de fallas geoldgicas de una region.
Para la definicion de las zonas sismicas, por lo tanto, es necesario llevar a cabo la
recoleccion de los datos existentes a cerca de las caracteristicas sismicas y tectonicas del
sitio considerado.
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Modelizacién geométrica de las fuentes sismicas. La fuente de origen de los sismos
puede considerarse como un volumen dentro de la tierra, sin embargo en muchos casos
una de sus tres dimensiones puede ser bastante mayor. Los modelos de las fuentes de
origen que se utilizan para el anilisis normalmente son el punto, la linea, el circulo y el
area (Comell 1967). Esta modelizacién se justifica como una primera aproximacion
puesto que el error en sus resultados es comparable con el causado por la insuficiente
cantidad de informacién y por la limitada definicién de los pardmetros de ongen de los
SUCES0S.

Modelizacién de la ocurrencia sismica. Fl fenomeno sismico, tal como se menciono,
es un proceso discreto estocstico no estacionario en el tiempo que resulta muy complejo.
Normalmente este fendmeno se modela como un proceso discreto estocastico simple, tal
como las pruebas de Bernoulli, los procesos de Poisson o los procesos de Markov en dos
estados. No obstante, el modelo mas utilizado es el proceso estacionario estocastico de
Poisson, por su simpleza y porque sus incertidumbres guardan consistencia con la falta de
informacién y otras imprecisiones de Ja informacion.

Determinacion de la distribucién_de magnitudes. Puesto que ¢l nivel de amenaza no
solo depende del nimero de veces que ocurre el fendmeno sino también de la magnitud
del mismo, es necesario conocer la recurrencia de eventos con diferentes magnitudes. Para
el efecto se utilizan expresiones empiricas de la relacion entre frecuencia y magnitud
obtenidas para cada siti0.

Determinacion de las funciones de atenuacion. Terremotos con diferentes magnitudes
producen diferentes aceleraciones en un mismo sitio, asi también terremotos con
magnitudes iguales pueden producir diferentes aceleraciones del suelo a diferentes
distancias. Sin embargo, €l problema no es muy simple porque las aceleraciones no sélo
dependen de la magnitud y la distancia sino también por otros factores como las
propiedades del medio por donde se propagan las ondas sismicas, las propiedades locales
del suelo en el sitio y la topografia. En la actualidad se aplican curvas promedic obtenidas
del analisis estadistico de los catalogos de eventos que s6lo son definidas en términos de la
magnitud v la distancia hipocentral.

Evaluacion de la amenaza sismica. Los parametros que definen la amenaza sismica
son la funcion de distribucion acumulada de probabilidad de los valores maximos del
parametro que expresa el movimiento del suelo, el periodo de retorno de los terremotos
con diferentes intensidades y el nivel de probabilidad del médximo movimiento del suelo
relacionado con el periodo de retorno. Las técnicas mds utilizadas proveen un método para
la integracién de las influencias individuales de las fuentes potenciales de terremotos, lejos
y cerca, mas activas ¢ menos, dentro de la distribucion de probabilidad de valores
maximos anuales. Una vez desarrollada una red de puntos ¢ andlisis en una region puede
construirse un mapa que exprese la amenaza como contornos de igual aceleracion pico
con cierta probabilidad de no excedencia durante un tiempo determinado o como
contomnos de 1gual periodo de retomo para ciertos niveles maximos de aceleracién pico
del suelo.

En general la amenaza sismica se podria expresar en términos de la aceleracién pico
del suelo, la velocidad pico, el espectro de respuesta, Ia duracion de la excitacion, el
contenido frecuencial y todos aquellos parametros que pueden afectar las estructuras
después de cierto umbral. Uno de los pardmetros mas utilizados ha sido la intensidad en
la Escala Modificada de Mercalh debido a que con ésta es posible asignar una mtensidad
a eventos historicos bien documentados e ncluirlos en el catilogo de eventos ocurridos.
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Los métodos utilizados mds frecuentemente para evaluar la amenaza han sido los
desarrollados por Esteva (1964) y Cornell (1967/69), los cuales permiten obtener las
relaciones entre el parametro representativo del movimiento del suelo y su periodo de
retorno promedio para el sitio, considerando relaciones geograficas arbitrarias entre el
sitio de anAlisis y la fuente potencial del movimiento. En la mayoria de los codigos de
construccion sismorresistente el terremoto para el nivel de disefio es un evento hipotético
mayor que causa la sacudida del suelo estimado a tener un 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afios, 10 que equivale a 0.21% de probabilidad anual y 475 afios de
periodo de retorno.

Desaforumadamente, debido a la descripcidn hmitada del fenémeno, la insuficiente
cantidad de registros a cerca de los eventos y a las incertidumbres inherentes a las
hipétesis utilizadas para la modelizacion se ha llegado a concluir (Vere-Jones, 1983) que
en algunos casos podrian llegar presentarse errores en la estimacion de las probabilidades
en un factor de 4 a 5 para sismos moderados y dos veces, quizd, estas cantidades para
movimientos més fuertes. Por esta razon, en la actuahdad se han propuesto modelos con
"memoria en €l tiempo” basados en las cadenas de Markov para resolver el problema que
representa la modelizacién clasica del fendmeno considerando independencia de los
eventos en el tiempo y el espacio. También, se han propuesto modelos basados en
probabilidad Bayesiana que permiten combinar de una manera mas adecuada la
mformacion historica, los registros actuales y la informacion geologica. Otras dificultades
como la imprecision en la determinacion de la intensidad, estimada de la informacion
obtenida del dafio en las edificaciones sin tener en cuenta el tipo de edificacion (Lapajne
1985) y la utilizacion de la aceleracion del suelo como un tinico pardmetro representativo
del movimiento ha conducido al refinamiento de técnicas para obtener parametros mas
representativos como la Aceleracion Equivalente EQA y el Espectro de Respuesta
Efecivo ERS que incluye factores tales como la duracién del evento, al contenido
frecuencial y al comportamiento melastico (Milutinovic y Kameda 1983). Estos y otros
desarrollos mds recientes estdn contnbuyendo a determinar con mayor precision la
amenaza sismica a nivel global y local en regiones y asentamientos urbanos a través de
estudios generales y de microzonificacion sismica.

La instrumentacion y el desarrollo de técnicas de modelacion del comportamiento
dindmico del suelo, son sin duda, avances notables que permitirin adicionalmente un
mejor conocimiento de los efectos de amplificacién sismica debido a las propiedades
geotécnicas del suelo en cada sitio y las formas topograficas caracteristicas. Es importante
enfatizar que en la medida en que la amenaza sismica sea evaluada de una forma mas
confiable igualmente confiable serd la evaluacion del riesgo sismico, el cual esta
relacionado directamente con los parametros descriptivos de a amenaza.

5.2. Accion de los terremotos en las estructuras

Un terremoto es una trasformacion brusca de energia: la energia de deformacion
acumulada en la litosfera se convierte sibitamente en energia cinética; ésta se manifiesta
por medio de movimientos ondulatorios que se trasmiten en el interior y en la superficie
de la tierra. Esta energia, atenuada por la distancia, debe ser absorbida por los edificios v,
en caso de sismos severos, disipada. El conocimento obtenido hasta ahora ha permitido
desarrollar bases que facilitan efectuar un disefio de estructuras con razonable seguridad
para la vida. Mas aun, ha sido posible aplicar criterios econémicos en el diseho
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sismorresistente optando por estructuras menos fuertes que lo necesario y, como
consecuencia, de menor coste inicial; al ser éstas sometidas a un movimiento sismico
severo, deben sufrir dafios controlados, sin colapsar, y disipar asi una parte importante de
la energia absorbida. Paradoja que significa que al degradarse la estructura existe la
posibilidad de que se salve del colapso y por lo tanto las vidas que se encuentran en su
interior.

De lo anterior se desprende que el comportamiento sismico adecuado de una
estructura depende, ademas de su resistencia, de su habilidad de disipar energia vibratoria
a partir del instante en que sus deformaciones exceden el limite elastico, es decir, de su
ductilidad. La vibracion de la estructura en el rango plastico durante sismos fuertes
significa, por lo tanto, la ocurrencia de dafios estructurales y no estructurales. Esto no
debe confundirse con el comportamiento deficiente que una estructura puede tener frente
a un sismo incluso moderado, debido a un déficit de resistencia o a una ductilidad escasa,
es decir, con su vulnerabilidad.

Se acepta, en general, y asi se recoge en algunas nommativas, que los edificios se
disefien para resistir sismos fuertes sin colapso, aun cuando se produzcan dafios
estructurales severos; sismos moderados sin dafio estructural, pero con algin dafio en
elementos no estructurales; y sismos leves sin dafio. En otras palabras, el nivel de riesgo
aceptable o admisible, implicito legalmente en las normas, considera que la capacidad
maxima de los elementos del sistema sismorresistente puede ser excedida y que éstos
pueden experimentar un comportamiento ineldstico durante sismos muy fuertes, al
producirse un incremento de las deformaciones por encima de las de fluencia. Adems,
se espera que en caso de sismos moderados se produzcan dafios en los elementos no
estructurales como tabiques, particiones, etc., y que, en general, sean facilmente
reparables. Sin embargo, este tipo de dafios constituye una pobre imagen del estado de
una estructura para el publico no enterado, que desconoce que los mencionados dafios
son aceptables y por lo tanto legales jante los jueces! Las expectativas que tienen los
propietarios distan en mucho de los objetivos convencionales de las normativas, pues en
general el propietario espera que el edificio no tenga ningin dafio. Los cédigos de
construccion fundamentalmente protegen & vida y, a partir de éste principio, protegen en
forma indirecta la propiedad. Sin embargo, el hecho de que se admita que los elementos
no estructurales se puedan dafiar no deja de ser objeto de reflexion, puesto que fallos de
muros divisorios y de fachadas también pueden, en algunos casos, comprometer la vida
directamente; o también indirectamente, al no poder cumplir su funcion los edificios
indispensables o esenciales, tales como los hospitales, en el momento en que mis se les
necesita.

5.2.1. Daiios estructurales

En general, las ensefianzas que han dejado los terremotos en el mundo indican que en
los sitios donde se disefia de acuerdo con una bucna normativa sismorresistente, donde la
construccién es sometida a una supervisién estricta y donde el sismo de disefio es
representativo de la amenaza sismica real de la zona, el dafio es marginal en comparacion
con el observado en sitios donde no se han dado estas circunstancias. Sin embargo, es
importante resaltar que disefiar de acuerdo con una normativa no siempre salvaguarda
contra el dafio excesivo producido por terremotos severos. Desde una perspectiva
historica, los codigos por si solos no pueden garantizar la seguridad contra el dafio
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excesivo, puesto que son reglamentos que experimentan actualizaciones continuas, de
acuerdo con los avances tecnologicos y las ensefianzas que dejan las investigaciones y
estudios de los efectos causados por terremotos, que deben utilizarse como pruebas de
laboratorio a escala completa. La ductilidad y redundancia estructural han gobado ser,
una y otra vez, los medios mas efectivos para proporcionar seguridad contra el colapso,
especialmente s1 los movimientos reales resultan més severos que los anticipados en la
fase de disefio (Garcia 1998). La capacidad de una estructura de soportar dafios
significativos permaneciendo estable se puede atribuir por lo general a su resistencia,
ductilidad y redundancia (Sarria 1990). El dafio severo o colapso de muchas estructuras
durante terremotos importantes es, por lo general, consecuencia directa del fallo de un
solo elemento o serie de elementos con ductilidad o resistencia insuficiente

A causa de sismos muy fuertes es comin que se produzcan dafios estructurales en
pilares, tales como grietas diagonales, causadas por cortante o torsidn, o grietas
verticales, desprendimiento del recubrimiento, aplastamiento del hormigén y pandeo de
las barras longitudinales por exceso de esfuerzos de flexocompresion. En wvigas se
producen grietas diagonales y rotura de estribos por cortante o torsion y grietas verticales,
rotura del refuerzo longitudinal y aplastamiento del hormigén por la flexién por cargas
alternadas. Las conexiones entre elementos estructurales son, por lo general, los puntos
mas criticos (Priestley y Calvi 1991). En las uniones viga-pilar (nudos) el cortante
produce grictas diagonales y es comun ver fallos por adherencia y anclaje del refuerzo
longitudinal de las vigas a causa del poco desarrollo del mismo o a consecuencia de
esfuerzos excesivos de flexion. En las losas se pueden producir grietas por
punzonamiento alrededor de los pilares y grietas longitudinales a lo largo de la losa de
piso debido a la excesiva demanda de flexién que puede imponer el sismo (Cardona y
Hurtado 1992).

Observaciones realizadas en los (ltimos afios en todo €l mundo, indican que las
construcciones rigidas se comportan, en general, mejor que las flexibles, particularmente
en lo relanvo a la proteccidon de los componentes no estructurales que sufren menor dafio
al hmitarse la deflexién excesiva entre pisos (AIS 1998). lmregularidades en altura,
traducidas en cambios repentinos de ngidez entre pisos adyacentes, hacen que la
absorcién y disipacién de energia durante el sismo se concentren en los pisos flexibles,
donde los elementos estructurales se ven sometidos a solicitaciones excesivas. Las
irregularidades en planta, de masa, rigidez y resistencia, pueden originar vibraciones
torsionales que generan concentraciones de esfuerzos dificiles de evaluar, razén por la

que se debe ser mas exigente en estos aspectos a la hora de disefiar arquitectonicamente
los edificios.

Dafios en edificios durante el terremoto del Quindio, Colombia 1999

Los dafios en este sismo se concentraron en edificios antiguos, en edificios de mamposteria no reforzada
ni confinada con elementos de hormigon armado y en edifictos disefiados y construidos antes de la
expedicion del primer cédigo nacional de construcciones sismorresistentes (Fotos 5 1y 5 2). Este primer
reglamento se expidic en 1984 con fuerza de ley en todo el territorio nacional, como herencia positiva
del terremoto que afectd a la ciudad de Popaydn en 1983.

La mayoria de los edificios modernos, construidos con normas sismorresistentes, presentaron sélo darios
en elementos no estructurales, tales como muros, tabiques diwvisorios, falsos techos, acabados
arquitecténicos, etc Sin embargo, éste tipo de dafio se esperaba en caso de un sismao fuerte, razon por la
cual en 1997 la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica logré que el Congreso de lz Republica
aprobara una nueva ley para actualizar el reglamento de 1984 La nueva norma de disefio y
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construccion sismorresistente, NSR-98, tuvo en cuenta la necesidad de restringir aiin mas los
desplazamientos horizontales de las estructuras para proteger los acabados, el disefio de los elementos
no estructurales y la obligatoriedad de evaluar la vulnerabilidad sismica y la rehabilitacién y refuerzo
sismorresistente de los edificios indispensables. En consecuencia, la norma vigente no ha tenido que
ajustarse en o dispuesto en su reglamento, aunque si se desarrollaron disposiciones complementarias
relativas a la manera como deben expedirse los permisos de reparacion y los requisitos técnicos y
legales que se deben cumplir para la rehabilitacion y refuerzo de estructuras afectadas por terremoto.

Foto 5.1: Armenia, capital del Quindio en Colombia después del sismo del
25 de enero de 1999, ilustra un escenario de riesgo sismico materializado en
desastre debido a la vulnerabilidad de sus edificios que no se construyeron
con normas sismicas.
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Foto 5.2: Edificio de mamposteria no reforzada gravemente afectada.

Muchos edificios del centro de la ciudad de Armenia y un numero importante de la ciudad de Pereira
tuvieron darios estructurales severos debido a la mala calidad de los materiales y debido al mal disefio y
a la mala construccion, tipica antes de la vigencia de las normas sismorresistentes (Fotos 5.3y 5.4).
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Las dimensiones insuficientes de los elementos estructurales y la falta de confinamiento mediante acero
transversal tanto en pilares como en vigas facilité la ocurrencia de fallos por esfuerzo cortante y en
algunos casos fue la causa del colapso total o parcial de los edificios.

Foto 5.3: Edificio de hormigon armado construido sin normas sismorresistentes.

A los anteriores factores negatives, se debe sumar una frecuente weconstruccion, ampliacion o
modificacion arquitectonica en muchos locales comerciales. Estas modificaciones se hicieron en
diferentes etapas de la vida util de la construccion, sin las mds minimas consideraciones técnicas para
garantizar la vida y el patrimonio de usuarios o propietarios.

Fotos 5.4: Secuencia: colapso de edificio moderno durante la réplica

La gran flexibilidad de las construcciones de Armenia se deduce al observar la generalizacion de darios
estructurales y en muros divisorios y fachadas, en edificios de hormigén armado en su mayoria con
alturas inferiores a siete u ocho pisos y con gran preponderancia de alturas de cinco o seis pisos (Foto
5.5). En los edificios de la ciudad de Armenia abundan los pilares con seccion transversal insuficiente,
con drea inferior a 900 en’’, refuerzo longitudinal con bajas cuantias que en algunos casos posiblemente
no llegan al 1%. Lo mas grave es la escasez de refuerzo transversal, no solo por estar colocado a
distancias mucho mayores que las admitidas por el disefio estructural moderno, sino porque a veces se
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observaron estribos con didmetro de un cuarto de pulgada. Esta situacion resulté muy generalizada,
naturalmente con muchas variantes, y permitio la proliferacion de pilares con pésimo confinamiento del
niicleo resistente. En el diserio de pilares se presté poca atencion a la importante recomendacion de que
los estribos no sujetaran mds de tres barras longitudinales en cada uno de sus lados. La violacion de tan
importante concepto, condujo irremediablemente a pilares con un confinamiento inadecuado del niicleo
resistente.

Foto 5.5: Caida de muros de tabiqueria de fachada por flexibilidad de la
estructura.
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Foto 5.6: Fallo de nudos de union viga-pilar por falta de refuerzo trasversal.

En Armenia existen muchos edificios con pilares cuyo refuerzo no confina el niucleo. Estos pilares dan
soporte a vigas de poca altura sobre cuyo refuerzo hay poca informacion porque a menudo resulta
dificil de establecer. La combinacion de pilares y vigas de deficiente seccion transversal produce de
manera natural estructuras inconvenientes por su elevada flexibilidad que se deforman transversalmente



