Capitulo 2

Vulnerabilidad y dafio sismicos:
concepto y evaluacion

2.1 Introduccion

La vulnerabilidad sismica de una estructura, grupo de estructuras o de una zona
urbana completa, se define como su predisposicién intrinseca a sufrir dano ante la
ocurrencia de un movimiento sismico y estd asociada directamente con sus caracte-
risticas fisicas y estructurales de disefio (Barbat, 1998).

El concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable en estudios sobre riesgo
sfsmico y para la mitigaciéon de desastres por terremotos. Se entiende por riesgo
sismico, el grado de pérdidas esperadas que sufren las estructuras durante el lapso
de tiempo que permanecen expuestas a la accién sismica. A dicho lapso de tiempo se
le denomina periodo de exposicién o periodo de vida 1itil de la estructura. Por otra
parte, la mitigacion de las desastres, en el ambito de la ingenierfa, corresponde a
la totalidad de las acciones que tienen como objetivo la mejora del comportamiento
sismico de los edificios de una zona, a fin de reducir los costes de los danos espera-
dos durante el terremoto (Barbat, 1998). Asi, es evidente que para mitigar el riesgo
sfsmico de una zona, es necesario disminuir la amenaza, la vulnerabilidad y el costo
de reparacién de las estructuras afectadas. El conocimiento adecuado de la amenaza
sismica existente, permite definir tanto la accién que debe considerarse en el diseno
de nuevas estructuras como el sitio donde pueden ser construidas, de tal forma que
las condiciones de los emplazamientos sean éptimas, esto es: alejados de las fallas,
evitando los rellenos, los lugares con posibles asentamientos o deslizamientos y los
de alto potencial de licuefaccién. Sin embargo, poco puede hacerse para reducir
la amenaza a la que estdn expuestas las estructuras existentes, por lo tanto, si se
desea disminuir el riesgo, se requiere una intervencion directa sobre la vulnerabili-
dad. El conocimiento del comportamiento sismico de las estructuras, permite definir
los mecanismos y acciones de refuerzo requeridos para la reduccién de los efectos
provocados por los movimientos del terreno. Para el caso de construcciones nuevas,
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pueden plantearse nuevos sistemas constructivos y/o nuevas filosofias de disefio que
garanticen el buen desempeno de cada uno de los elementos expuestos.

En la actualidad, los an4lisis de la vulnerabilidad sismica de las diferentes estruc-
turas existentes en nuestro medio, esto es: edificios, componentes de lineas vitales,
estructuras esenciales y centrales nucleares entre otras, se encuentran en un nivel
avanzado debido al trabajo realizado por investigadores y técnicos en los ltimos
20 anos (Dolce et al., 1994). De igual forma, se ha desarrollado un gran nimero
de propuestas para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica a diferentes niveles de
detalle, y se han hecho numerosas aplicaciones en varias regiones del mundo, tales
como las realizadas por Gunturi (1992), Kawamura et al. (1992), Petrovski et al.
(1992), Kappos et al. (1992), Hwang y Huo (1994), Singhal y Kiremidjian (1995),
Hurtado (1999) y Dumova (2000), entre otros. No obstante, en paises en vias de
desarrollo y en pafses con un bajo control en el diseno sismorresistente, poco se ha
hecho para reducir la vulnerabilidad sismica de las estructuras existentes, con lo
cual, ante movimientos de intensidad moderada y alta, el nimero de pérdidas de
vidas humanas y la magnitud de los danos fisicos, sociales y econémicos, han origi-
nado verdaderas catdstrofes sfsmicas, como las ocurridas recientemente en Turquia

(1 de Mayo de 2003) y en Argelia (21 de Mayo de 2003).

La aplicacién de los estudios de vulnerabilidad en entornos urbanos, debe con-
siderar tanto los aspectos estructurales como los funcionales, operativos y urbanos,
para que puedan proporcionar informacioén ttil para la prevencién de desastres, la
planificacién y la ordenacién del territorio. En este sentido, constituyen un impor-
tante punto de partida para la toma de decisiones relacionadas con la rehabilitacién o
demolicion de edificios peligrosos, la ubicacién de hospitales y puestos de socorro en
una determinada zona o por ejemplo, el diseno de las vias alternativas de evacuacién
y rédpido acceso de las ayudas hacia las zonas méas vulnerables.

El primer paso de un estudio de vulnerabilidad consiste en definir su naturaleza
y alcance, lo cual estd condicionado por varios factores, tales como: el tipo de dano
que se pretende evaluar, el nivel de amenaza existente en la zona, la informacién
disponible sobre las estructuras y los datos relacionados con los danos observados
durante sismos que han afectado la zona de interés. Una vez definidos estos factores,
es posible evaluar la vulnerabilidad mediante una definicién adecuada de la accién
sismica y la capacidad de la estructura.

En éste capitulo se presentan las metodologias més importantes para la evalua-
cién de la vulnerabilidad sismica y se describen los principales aspectos relacionados
con el dano sismico y los correspondientes indices de dano que permiten cuantificar
de manera local y/o global, el dafio en estructuras de hormigén armado.
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2.2 Metodologias para el analisis de vulnerabili-
dad sismica

Para clasificar las diferentes metodologias de evaluacién de la vulnerabilidad sismica,
varios criterios han sido utilizados en el pasado. En este trabajo se presentan dos
de las propuestas mds importantes que se han hecho hasta el momento. La primera
de ellas corresponde a clasificacién propuesta por Corsanego y Petrini (1990), donde
los diferentes tipos de estudios se dividen en clases, de acuerdo al tipo de resultado
que producen. Estas clases son definidas de acuerdo a las caracteristicas de las
aproximaciones adoptadas con més frecuencia. De esta forma, pueden derivarse
otras reglas de clasificacién considerando otros aspectos, por lo cual, este tipo de
clasificaciones no son generales ni exhaustivas. Para superar esta limitacién, Dolce et
al. (1995) proponen una clasificacién que permite examinar, de forma independiente,
los tres elementos bésicos (los datos de entrada, la metodologia y los resultados)
involucrados en un andlisis de vulnerabilidad. Por lo tanto, es posible que cada
investigador o grupo de trabajo evalie separadamente cada uno de estos elementos,
considerando su consistencia y/o haciendo énfasis en alguno de ellos.

2.2.1 Clasificacion de acuerdo al tipo de resultado

Esta clasificacién fue propuesta por Corsanego y Petrini (1990) y es una de las més
reconocidas y completas que se han hecho hasta el momento. Las técnicas para la
evaluaciéon de la vulnerabilidad sismica se agrupan en 4 grandes grupos: técnicas
directas, indirectas, convencionales e hibridas. A continuacién se explican cada una
de ellas.

Técnicas directas

Estas técnicas predicen, con un solo paso, el dano causado por un sismo a una
estructura, a partir de dos tipos de métodos: los tipoldgicos y los mecdnicos.

Métodos tipologicos: Consideran las estructuras como elementos de clases, las
cuales estdan definidas por los materiales, las técnicas y otros factores que pueden
afectar la respuesta sismica. La vulnerabilidad se define como la probabilidad que
una estructura de un cierto tipo, sufra un nivel de dano para una intensidad sismica
dada. La evaluacién de la probabilidad de dano se basa en los danos observados en
sismos pasados.

Estas técnicas requieren una investigacién de campo bastante simple, no obs-
tante, los resultados sé6lo son vdlidos en un sentido estadistico. Claramente, la
definicién de las relaciones entre dano e intensidad sismica utilizando esta meto-
dologfa, requieren de una cantidad substancial de datos y es vdlida tan sélo para
la regién o ciudad analizada o para poblaciones con construcciones similares. Su
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principal limitaciéon es que no permite tener en cuenta las modificaciones que han
sufrido las estructuras a lo largo de su vida 1itil, como por ejemplo reparaciones.

Estado Dario Dano Relacion Intensidad del sismo
dano estructural no estructural | dedano | V | VI | VII | VIII | IX

0 Ninguno Ninguno 0-0.05

1 Ninguno Menor 0.05-0.3

2 Ninguno Puntuales 0.3-1.25

3 No apreciable | Distribuidos | 1.25 - 3.5

4 Menor Substanciales | 3.5 -4.5

5 Substancial Severo 7.5-20

6 Mayor Casi total 20 - 65

7 Construccién en ruinas 100

8 Colapso 100

Tabla 2.1. Formato de la matriz de probabilidad de dano para una tipologia dada.

Una de las primeras aplicaciones de este tipo de métodos fue el trabajo realizado
por Whitman et, al. (1974). A partir de un levantamiento de danos causados por el
sismo de San Fernando, el 9 de Febrero de 1971, cubriendo aproximadamente 1600
construcciones de 5 o més niveles, se generaron matrices de probabilidad de dano
para cada tipo de construccién. La forma general de estas matrices se muestra en
la Tabla 2.1 (Whitman et al., 1974). Cada nimero en la matriz (indicado por ...)
expresa la probabilidad que una construccién de una determinada clase, experimente
un nivel de dano por causa de una intensidad sfsmica dada. La relacién de dano se
define como la relacién entre el costo de reparacién y el costo de reposicién. Este
formato ha llegado a ser el mas utilizado para definir la distribucién probable del
dano. No obstante, el nimero de estados de dano considerados generalmente varia
entre cuatro y seis, con una tendencia a no utilizar demasiados estados ya que es
dificil distinguirlos.

Métodos mecanicos: Hacen la prediccion de un efecto sismico por medio de mo-
delos mecénicos adecuados de las construcciones. Dentro de estos métodos pueden
distinguirse dos grupos que estan relacionados con el tipo de modelo utilizado para
representar la estructura.

1. Métodos analiticos basados en modelos simples: estos métodos deben tener
la capacidad de analizar un gran ntimero de construcciones en un perfodo de
tiempo corto. Esto conduce a métodos analiticos que involucran modelos sim-
ples, que sélo requieren unos pocos pardametros de entrada, mediante los cuales
es posible evaluar el comportamiento sismico de las construcciones. Se trata
por tanto de encontrar un método simple, que consuma poco tiempo de anédli-
sis y que sea adecuado para la elaboracion eficiente de escenarios sismicos.
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Un método con estas caracteristicas fue desarrollado para la estimacién de
pérdidas debidas a sismos en los centros histoéricos de las ciudades de Europa
para estructuras de mamposteria y aplicado a un caso de estudio en el distrito
de la Alfama en Lisboa (D’Ayala et al., 1997). La metodologia se basa en la
identificacién de mecanismos de colapso que permiten determinar la capaci-
dad de cortante equivalente, expresada como la aceleracién critica causada por
el correspondiente mecanismo de colapso. Para calcular la aceleracién critica
sélo se requiere la geometria y las condiciones de frontera obtenidas a partir
de estimaciones visuales. La mamposteria se modela como un material perfec-
tamente plastico y rigido. Se supone ademas, que el plano més vulnerable del
edificio corresponde a la fachada. El método considera los mecanismos de co-
lapso fuera y dentro del plano. Cada uno de estos mecanismos se asocia con un
grado de dano de acuerdo a la Escala Macrosismica Europea (EMS 98). Asi,
calculando el cortante equivalente del edificio, es decir, la aceleracién critica
que inicia el mecanismo de colapso, se obtiene, inmediatamente, el grado de
dano esperado.

Otro método analitico que utiliza modelos simples fue desarrollado por Calvi
(1999) y aplicado a la ciudad de Catania (Calvi, 1999). El método se guia por
los conceptos para andlisis detallado de construcciones existentes basado en la
asignacion de la capacidad de desplazamiento de un edificio correspondiente a
varios estados limite y en la demanda de desplazamiento resultante de un es-
pectro de desplazamiento. El modelo utiliza muy pocos pardmetros: el perfodo
de la construccién, el nimero de niveles y el tipo de material. Se consideran
cuatro estados de dano: LS1 o no dano, LLS2 o con danos estructurales leves
y danos no estructurales moderados, LLS3 corresponde a danos estructurales
significativos y danos no estructurales severos y, finalmente, 1.S4 indica el co-
lapso. Para cada tipo de estructura y cada estado de dano se define un modelo
estructural, en términos de una rigidez secante en el punto de desplazamiento
méximo y un factor de reducciéon de demanda de desplazamiento, que depende
de la energfa disipada por la estructura. La fiabilidad de estos dos pardmetros,
derivados a partir de un nimero muy reducido de datos es pequena y, por lo
tanto, se proporcionan intervalos, en vez de utilizar valores continuos. Los dos
intervalos definen un rectdngulo en el plano del espectro de desplazamiento y
la probabilidad de ocurrencia de un cierto estado limite se obtiene integrando
una funcién de densidad de probabilidad en el drea bajo la linea del espectro
de respuesta de desplazamiento (Calvi, 1999).

2. Métodos de analisis detallados: estos métodos sélo son aplicables a las cons-
trucciones que puedan ser representadas por modelos mecénicos y, general-
mente, son utilizados para la evaluacion de estructuras individuales, debido
a que involucran andlisis detallados y modelos més refinados que no son ade-
cuados para proyectos de escenarios sismicos, donde es necesario evaluar la
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vulnerabilidad de un gran nimero de estructuras. Los dos procedimientos
de analisis més utilizados en este tipo de métodos son: 1) el andlisis lineal
(estético y dindmico) y 2) el andlisis no lineal (estédtico y dindmico).

e Andlisis estatico lineal: la estructura se modela como un sistema de 1
Grado De Libertad (1 GDL) con una rigidez eldstica lineal y un amorti-
guamiento viscoso equivalente. La accion sfsmica se modela mediante una
distribucién de fuerzas laterales equivalentes. A partir de la estimacién
de la primera frecuencia fundamental de la estructura usando relaciones
empiricas o el método de Rayleigh, se determina, a partir del espectro de
respuesta apropiado, la aceleracién espectral S,, la cual multiplicada por
la masa m de la estructura, corresponde a la fuerza lateral equivalente o
cortante basal V. Esta fuerza se distribuye a lo largo de toda la altura
y se determinan, mediante un andlisis estdtico lineal, las fuerzas y los
desplazamientos internos de la estructura. Este tipo de procedimientos
se utilizan principalmente para propdsitos de diseno y se encuentran in-
corporados en la mayorfa de los cédigos. Su uso se limita a estructuras
regulares donde el primer modo de vibracién es el predominante.

e Analisis estatico no lineal: en este tipo de analisis el modelo de la estruc-
tura incorpora directamente las caracteristicas no lineales de la relacién
fuerza - deformacién de los elementos y componentes individuales debidas
a la respuesta ineldstica del material, lo cual representa una ventaja so-
bre los métodos de andlisis estédtico lineal. La representacién més comin
para este andlisis es la curva de capacidad o curva ”pushover”, la cual
corresponde a la relacién entre el cortante basal y el desplazamiento en
el nivel superior de la estructura. Este tipo de andlisis se describe con
detalle en el capitulo 3.

e Andlisis dindmico lineal: la estructura se modela como un sistema de
Muiltiples Grados De Libertad (MGDL) con una matriz de rigidez elastica
lineal y una matriz de amortiguamiento viscoso equivalente. La accién
sfsmica se modela utilizando un anélisis espectral modal o un anélisis tem-
poral. El anilisis espectral modal supone que la respuesta dindmica de
una estructura se puede determinar considerando de forma independiente,
la respuesta de cada modo natural de vibracién utilizando un espectro
de respuesta eldstico. Sélo se consideran los modos que contribuyen con-
siderablemente a la respuesta de la estructura. Las respuestas modales
se combinan usando métodos tales como ”la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados”. El analisis temporal involucra una evaluacién paso a
paso de la respuesta de la estructura, usando registros de sismos reales o
acelerogramas sintéticos. En ambos casos, las fuerzas y los desplazamien-
tos internos de la estructura se determinan mediante un andlisis dindmico
lineal.



2.2. METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD SiSMICA 15

e Analisis dindmico no lineal: en este tipo de an4lisis la estructura se mo-
dela de forma similar a la utilizada para el anilisis estdtico no lineal.
La principal diferencia es que la accién sismica se modela con historias
temporales de movimiento (acelerogramas reales o simulados). Este es
el procedimiento mds sofisticado para predecir las fuerzas y los desplaza-
mientos internos de una estructura cuando se ve sometida a una accién
sfsmica. Sin embargo, la respuesta calculada de la estructura puede ser
muy sensible a las caracteristicas propias de la accién, por lo que se re-
comienda utilizar varios registros de historias temporales de aceleracion.

Técnicas indirectas

Estas técnicas, determinan en primer lugar, un indice de vulnerabilidad y luego
establecen una relaciéon entre el dano y la intensidad sfsmica, mediante estudios
post-terremoto y estudios estadisticos. En su concepcién original, estos métodos
son ttiles tnicamente para evaluaciones sfsmicas de edificios a gran escala. Un
ejemplo claro de esta técnica es el método del indice de vulnerabilidad, que comenzé
a desarrollarse en Italia a partir de 1976, con motivo de los estudios post-terremoto
realizados en ese pais. El método consiste en hacer una clasificacién de los edifi-
cios mediante la observacién de sus caracteristicas fisicas, apoydndose en céalculos
estructurales simplificados, intentando identificar los pardametros més relevantes que
controlan el dano estructural. La clasificacién se realiza mediante un coeficiente
denominado indice de vulnerabilidad. Este indice se relaciona directamente con el
grado de dano de la estructura mediante funciones de vulnerabilidad. El método
utiliza bancos de datos de danos observados en edificios después de un sismo. Las
funciones de vulnerabilidad permiten formular el indice para cada grado de intensi-
dad macrosismica de un terremoto (o de aceleracién méxima) y evaluar de manera
réapida y sencilla la vulnerabilidad sismica de edificios, lo cual resulta muy ttil para
el desarrollo de estudios urbanos a gran escala (Yépez, 1996).

Recientemente, en la universidad de Génova se ha desarrollado, a partir del
modelo implicitamente contenido en la escala EMS-98, una metodologia para la
evaluacién global de la vulnerabilidad sismica en grandes areas urbanas, la cual
utiliza la teorfa de conjuntos difusos para superar la ambigiiedad y ausencia de una
informaciéon de dano especifica. Este método define un indice de vulnerabilidad
convencional V7, el cual representa la pertenencia de una estructura a una clase de
vulnerabilidad determinada. Los valores numéricos de V; son arbitrarios, debido a
que sélo se utilizan como indicadores para cuantificar de una forma convencional
el comportamiento de una estructura. Por motivos de simplicidad y con el fin de
normalizar los valores obtenidos de éste indice, se elige un rango de variacién entre
0 para las estructuras disenadas a partir de altos estdndares sismorresistentes y 1
para las estructuras més vulnerables. Este indice tiene en cuenta factores tales como:
la edad de la construccién, el nimero de niveles, las irregularidades en elevacion,
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etc. La funcién de distribucién de probabilidad correspondiente a las curvas de
fragilidad, se obtienen a partir de la distribucién beta, caracterizada por el grado
de dano medio pup. Este pardmetro se calcula como funcién de la intensidad del
movimiento / (EMS-98) y del indice de vulnerabilidad V7. Esta metodologfa ha sido
propuesta en el proyecto Europeo RISK-UE para evaluar la vulnerabilidad sfsmica de
7 ciudades de Europa, caracterizadas por diferentes niveles de sismicidad, estas son:
Barcelona (Espana), Bucarest (Rumania), Catania (Italia), Sofia (Bulgaria), Bitola
(Yugoslavia), Thessaloniki (Grecia) y Niza (Francia). Los resultados obtenidos han
sido implementados en sistemas de informacién geografica para la generacién de
escenarios de riesgo sismico.

Técnicas convencionales

Son esencialmente heuristicas e introducen un indice de vulnerabilidad independiente
de la prediccién del dano. Se utilizan para comparar las diferentes construcciones de
una misma tipologfa en una determinada zona, de acuerdo con algunos factores cuya
contribucion a la resistencia sismica es calibrada por expertos. Los indices dan una
medida relativa de la vulnerabilidad, pero los resultados obtenidos son dificiles de
comparar para diferentes tipos de construcciones, debido a las diferencias existentes
entre los factores considerados. Existen bdsicamente dos grupos de métodos ; los
primeros se basan en calificar empiricamente las diferentes caracteristicas fisicas
de las estructuras; los segundos se basan en los mismos criterios utilizados en las
normativas de diseno sismorresistente, evaluando la relaciéon capacidad/demanda
de los edificios de manera simplificada, como por ejemplo utilizando los cortantes
basales distribuidos como fuerzas horizontales equivalentes o mediante un analisis
modal.

El ATC-13 (ATC, 1985) es uno de los primeros trabajos que se han realizado
utilizando esta técnica. En este informe, se derivan, a partir del juicio de expertos,
las matrices de probabilidad de dano para 78 clases de estructuras diferentes, 40
de las cuales se refieren a edificios. La estimacién del porcentaje esperado de dano
que podria sufrir una determinada estructura ante una intensidad sismica dada, se
determiné mediante el andlisis de las respuestas contenidas en los cuestionarios que
fueron repartidos a los expertos. Los resultados obtenidos con esta técnica, pueden
ser subjetivos, por lo cual, ademds de las incertidumbres inherentes a cualquier
estimacién del dano debido a la variabilidad en el actual desempeno de las cons-
trucciones, es necesario considerar las incertidumbres relacionadas con la opinién de
los expertos. Las matrices de probabilidad de dano obtenidas a partir del juicio de
expertos son también dificiles de calibrar o modificar para incorporar nuevos datos o
tecnologfas. Adicionalmente, es dificil extender el ATC-13 a otros tipos de edificios
y a otras regiones. Sin embargo, ésta fue la primera referencia para muchos estudios
de vulnerabilidad sismica hasta mediados de 1990.

Actualmente una de las metodologias mdas conocidas para el anilisis de vul-
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nerabilidad sfsmica es la metodologia HAZUS. Esta utiliza los desplazamientos y
aceleraciones espectrales como medida de la accién sismica, en vez de la intensidad
sismica que se utiliza en el ATC-13. Al igual que este tltimo, el dano de 36 mo-
delos estructurales se estima a partir de la opinién de expertos. Para cada modelo,
se describen los cuatro estados de dano estructural considerados: leve, moderado,
severo y colapso. Los danos no estructurales se analizan a parte. La metodologia
considera cuatro niveles de diseno: alto, moderado, bajo y sin diseno sfsmico. Para
cada tipo de construcciéon y nivel de diseno, se dan los pardmetros que permiten
definir la capacidad de la estructura, las derivas méximas entre piso y finalmente
los desplazamientos espectrales en los umbrales de los diferentes estados de dano
considerados.

Otra clase de funcién de vulnerabilidad basada tanto en observaciones como en
opiniones de expertos es el uso de la vulnerabilidad de las construcciones contem-
plada en las escalas macrosismicas. Estas escalas utilizan el dano en la construccién
y otros fenémenos para evaluar el desempeno de las estructuras de una regién ante
la ocurrencia de un movimiento sismico. A partir de la descripcion de los dafios en
la estructura para diferentes intensidades, es posible deducir funciones de vulnera-
bilidad. En Europa la escala més utilizada es la EMS-98.

2.2.2 Clasificacion de acuerdo a los datos, método y resul-
tados

Sobre la base de la clasificacién propuesta por Corsanego y Petrini (1990), Dolce
et al. (1995) sugieren un nuevo criterio de clasificacién, en el cual se examinan
separadamente los tres elementos fundamentales involucrados en un anélisis de vul-
nerabilidad: los datos, el método empleado y los resultados obtenidos. Hasta el
momento los autores de esta clasificacion han reportado 5 clases de datos de en-
trada, 3 clases de métodos y 2 clases de resultados. A continuacién se definen cada
uno de los elementos involucrados.

Datos de entrada

Se consideran 5 tipos de datos de entrada:

1. Danos registrados después de un sismo u obtenidos a través de ensayos de
laboratorio en elementos simples o compuestos (informacién empirica).

2. Caracterfsticas geométricas y cualitativas: para estructuras, suelen utilizarse
la altura, la configuracién en planta y elevacion, la edad, el tipo de sistema
resistente de cargas horizontales y verticales, el tipo de fundacién y cubierta,
etc. En sistemas de lineas vitales se consideran la longitud de las lineas, el
grafico de la red, los materiales adoptados para las lineas y las estaciones, entre
otros.
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3. Caracteristicas mecdnicas tales como; la masa, la rigidez, la resistencia com-
parada con los esfuerzos sismicos, la ductilidad intrinseca, el estado de es-
fuerzos, los desplazamientos sismicos y los pardmetros del comportamiento no
lineal.

4. Caracterizacion sismica de la zona, como por ejemplo, la intensidad sismica,
la aceleracion o la velocidad méxima del terreno , el desplazamiento espectral,
entre otros.

5. Datos geoldgicos y geotécnicos de la zona, tales como el tipo y las caracterfs-
ticas mecdnicas del suelo de fundacion, el comportamiento sismico del perfil
geologico, etc.

Métodos

Esta clasificacién considera tres tipos de métodos:

(a)

Métodos estadisticos: consisten en realizar un andlisis estadistico de las
estructuras cuyas caracteristicas corresponden a los datos de entrada tipo
1y 2 (eventualmente consideran los datos tipo 4 y 5). La vulnerabilidad se
define como la probabilidad condicional que una estructura de cierto tipo
sufra un nivel de dano para una intensidad sismica dada. La evaluacion
de la distribucién del dano se obtiene de la observacién y cuantificacion
estadistica de los danos ocasionados por sismos pasados. En la literatura,
suelen referirse a estos métodos como vulnerabilidad observada. Las téc-
nicas de investigacién de campo requeridas por este método son bastante
simples, no obstante, los resultados obtenidos sélo son aplicables a una
muestra de la poblacién, y no a una estructura en particular. Para re-
copilar la informacién de campo, suelen utilizarse distintos formularios
que pueden variar dependiendo del personal a cargo.

Métodos mecanicos o analiticos: utilizan modelos mecdnicos para prede-
cir el dano de la estructura por medio de algiin pardmetro que represente
el comportamiento de la construccién frente a un sismo, como puede ser
la deriva méxima entre piso, la ductilidad, o un indice de dano. Estos
métodos sélo se utilizan para estructuras que puedan ser representadas
por modelos mecéanicos.

Métodos de juicio de expertos: los expertos realizan una evaluacién cua-
litativa y/o cuantitativa de los factores que gobiernan el comportamiento
sismico de las construcciones, de tal forma que puedan determinar el
grado de exposicién al que se encuentra sometido un grupo de estruc-
turas.
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Resultados

Hay dos clases de resultados:

1. Vulnerabilidad absoluta: funciones de vulnerabilidad, las cuales representan
el dano medio como funcién de la intensidad sismica, o alternativamente la
distribucién condicional de dano para una intensidad sismica dada.

2. Vulnerabilidad relativa: indices de vulnerabilidad obtenidos empirica o experi-
mentalmente para los cuales, no hay ni correlacién con el dano, ni estd definida
la intensidad sfsmica.

Clasificando de ésta forma las metodologias existentes, pueden realizarse diferen-
tes tipos de andlisis de vulnerabilidad combinando adecuadamente los tres elementos
expuestos (los datos, el método y los resultados).

2.3 Daino sismico

2.3.1 Introduccion

El dano es el grado de degradacién o destruccién causado por un fenémeno peligroso
sobre las personas, los bienes, los sistemas de prestacién de servicios y los sistemas
naturales o sociales. Desde el punto de vista estructural, generalmente se relaciona
con deformaciones irrecuperables (ineldsticas), por lo tanto, cualquier variable de
dano debe ser preferiblemente referida a una cierta cantidad de deformacion.

La evaluacién y la interpretacién del dano causado por los sismos surge de la
necesidad de cuantificar y explicar los efectos de este fenémeno sobre los diferen-
tes tipos de estructuras existentes. Varias crénicas escritas en los siglos pasados,
describen catdstrofes sismicas, incluyendo comentarios acerca de la influencia de la
calidad de la construccién sobre el dano. Se puede encontrar informacién cualita-
tiva bastante interesante en los archivos histéricos que ain se conservan, en donde
pueden apreciarse informes de danos pos-terremoto. Varias consideraciones sobre
los patrones de dano recurrentes estdn contenidos en estos reportes editados por
famosos sismoélogos tales como Mercalli (Corsanego, 1995).

En las iltimas décadas, se ha empezado a incluir la no linealidad de los materiales
en el andlisis y diseno sismico, para lo cual, se dispone de informacién detallada
sobre los fenémenos que se producen cuando se sobrepasa el limite eldstico de los
materiales. Asi, mediante procedimientos de anilisis y/o estudios experimentales,
es posible evaluar, paso a paso, el comportamiento de un material. Estos resultados
deben extrapolarse para representar el comportamiento global de la estructura. Para
ello, existe en la actualidad, un amplio espectro de indicadores o indices de dano, que
permiten cuantificar el dano local y global de la estructura. Sin embargo, a pesar del
avance en el desarrollo de estos modelos de dano, hay que anotar que el problema
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de evaluar cuantitativamente el dano es complejo y que ain no existe un criterio
unificado, tanto para la definicién de los modelos analiticos, como para la descripciéon
del dano en si, principalmente debido a la gran variedad de tipos estructurales y a
sus propiedades, asi como a las caracteristicas de las acciones aplicadas.

2.3.2 Elementos propensos al dafno

Para cuantificar el dano es importante identificar previamente los sistemas que se
encuentran expuestos dentro de una estructura, estos se pueden agrupar en 4 grandes
clases de elementos:

- Elementos estructurales: son los elementos que componen los sistemas re-
sistentes de cargas verticales (gravitatorias) y cargas laterales.

- Elementos arquitecténicos: son otros elementos, tales como: muros divisorios,
ventanales, revestimientos, etc. Generalmente son utilizados para la division,
el aprovechamiento de espacios en las construcciones y aspectos relacionados
con la estética de la estructura. En realidad, aunque su diseno, distribucién
y construccién no estd intencionalmente relacionado con el sistema resistente
de la estructura o edificio, como veremos mds adelante, su interaccién con el
mismo es importante y no puede ser ignorada.

- Instalaciones: se trata de elementos que suministran servicios como por ejem-
plo; tuberfas de agua, redes de electricidad y alcantarillado y conducciones de
gas.

- Contenidos: son los elementos que estdn dentro del edificio pero no hacen
parte de la estructura, tales como: maquinarias, equipos, mobiliario, articulos
de decoracion, etc.

Los 1ltimos tres tipos corresponden a los llamados elementos no estructurales,
cuya importancia ha cobrado especial interés como consecuencia de las pérdidas
econdémicas registradas durante algunos eventos importantes, tales como el sismo de
Loma Prieta (1989) y el sismo Northridge (1994). Para estos dos casos en particular,
gran parte de las estructuras localizadas en las zonas afectadas disenadas de acuerdo
a normativas sismorresistentes modernas, se comportaron satisfactoriamente desde
el punto de vista estructural, sin embargo, las cifras de pérdidas econémicas causadas
por estos terremotos fueron de 10 y 30 millones de délares respectivamente (Benuska,
1990; Hall, 1994). Los informes sobre estas evaluaciones, reconocen que uno de los
factores que incrementaron enormemente las pérdidas fue el dafio en elementos no
estructurales.

El estudio de la respuesta de los diferentes elementos de una estructura (estruc-
turales o no estructurales) expuestos a la accién sismica, ha permitido establecer
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las principales variables o pardmetros que condicionan el dano. De esta forma se ha
identificado que los componentes estructurales son sensibles a la deriva entre piso,
mientras que los componentes no estructurales pueden dividirse en dos grupos: 1)
elementos sensibles a la deriva entre piso y 2) elementos sensibles a la aceleracion.
En la Tabla 2.2 puede verse la sensibilidad de algunos tipos de elementos no estruc-
turales. Sin embargo, en este trabajo, s6lo se analizan los danos en los elementos
estructurales.

Tipo Ttem Sensible Sensible
a la deriva | a la aceleracién

Arquitecténico Particiones ° o

Parapetos
Paneles exteriores °

Ornamentos

Mecénico y Electrico | Mecanismos generales

Sistemas de tuberias

Elevadores

Electricidad en general

Contenido Archivadores

Equipo de oficina

Equipos informéticos

o o o6 06 06 06/0 O/ 0 O 0

Equipo no permanente
Objetos de arte y de valor °

Los puntos sélidos indican la primera causa de dano, mientras que los vacios

corresponden a la causa secundaria.

Tabla 2.2. Ejemplos de componentes no estructurales y contenidos de estructuras.

2.3.3 Clasificacion de los indicadores de dano

Diferentes esquemas para clasificar varios indices de dano propuestos en la literatura
son discutidos por Kappos (1992). Al parecer, un esquema efectivo desde el punto
de vista del andlisis de vulnerabilidad, estd relacionado con la parte de la estructura
para la cual se describe el dano. De esta forma, se pueden distinguir tres clases:
local, intermedio y global, dependiendo si ellos se refieren al dano en un elemento,
en una parte de la estructura (tal como un nivel de la construccién) o en toda la
estructura, respectivamente.

La determinacién del dano intermedio y global supone una condensacién de los
danos locales por medio de ”factores de ponderacién o coeficientes de pesos prome-
dios”, los cuales estén relacionados, como se verd mds adelante en la seccién 2.3.6,
con aspectos estructurales y determinados criterios de importancia, respectivamente.



22 CAPITULO 2. VULNERABILIDAD Y DARNO SISMICOS: CONCEPTO Y EVALUACION

2.3.4 Representacion del dafo

En la literatura técnica es comin encontrar diferentes tipos de representacién del
dano que dependen tanto del modelo utilizado como de la clase de estudio que se
desea realizar. A continuacion se describen las cuatro representaciones del dano més
utilizadas:

- Representaciones mecanicas: implican la definicién de un modelo teérico que
permita describir el comportamiento del mecanismo estructural a través de
los ”indices de dano”. Usualmente estos indices se expresan como funcién de
ciertos parametros ();, esto es:

Ip = Ip(Qi) (2.1)

Los pardametros de dafio pueden dividirse en dos clases principales: (a) pa-
rdmetros basados en el nivel alcanzado por la demanda de un cierto recurso
(deformacion, resistencia, disipacién de energia, etc.) y (b) pardmetros basa-
dos en la degradacion experimentada por ciertas variables (rigidez, frecuencia
fundamental, etc.).

Una de las funciones més empleadas de este tipo de representacién del dano,
en estructuras de hormigén armado, corresponde al indice propuesto por Park
y Ang (1985). Este indice expresa el dafio en funcién de la ductilidad de
deformacion y de la energia ineldstica disipada.

- Representaciones fisicas: son representaciones directas que no requieren de un
modelo analitico pre-establecido. Se basan en los ”estados discretos de dano”,
esto es, descripciones cualitativas del dano por medio de palabras de diag-
noéstico (menor, sustancial, moderado, entre otras). Su inconveniente, desde
el punto de vista de la interpretacion del dano, radica en la ambigiiedad en
la definicién de los estados, conduciendo de esta forma a incertidumbres en
las operaciones de campo a la hora de valorar los danos en una estructura
mediante una simple palabra.

- Representaciones orientadas a pérdidas: requieren la definicién de modelos de
pérdidas que expresen el dano por medio de "relaciones de dano”, las cuales
cuantifican el valor relativo de una pérdida como la relacién entre el costo de
reparacion y el costo de reposicién. Igualmente, existen también relaciones de
dano funcional, que expresan la degradacién de alguna funcién en el sistema
danado. Estas representaciones son las que se utilizan con mads frecuencia,
debido a su relacién con una especie de contexto socio-econémico.

- Representaciones orientadas a reglas de deduccion: se apoyan en la teoria
de la inteligencia artificial para expresar el dano a través de un ”estado de
dano”, definido en términos lingiifsticos. Es un representacién muy versatil,
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pero por otro lado, es bastante compleja y su implementaciéon requiere de
chequeos sustanciales ante casos ensayados. Hasta el momento este tipo de
representacién ha sido restringida a anélisis especializados o dirigidos hacia
sistemas expertos.

2.3.5 Estados discretos de dafo

Los estados discretos de dano representan una condicién limite o tolerable estable-
cida en funcién de tres aspectos fundamentales: 1) los danos fisicos sobre los ele-
mentos estructurales y no estructurales, 2) el riesgo al que se encuentran expuestos
los ocupantes de la edificacién y 3) la funcionalidad de la edificacién posterior al
terremoto (SEAOC Vision 2000 Committee, 1995). Para definir estos estados, es
necesario correlacionar un calificativo con una descripcién detallada de los tres as-
pectos mencionados. Por lo tanto, puede decirse que los estados discretos de dano
corresponden a una descripcion cualitativa de los efectos producidos por un sismo
sobre los elementos, los ocupantes y el funcionamiento de una estructura. El uso
de una descripcién cualitativa de estas senales hace que la definicién de los estados
discretos de dano sea una tarea bastante dificil y con un carédcter algo subjetivo.

Las primeras clasificaciones de los estados de dano se basaban en el dano fisico
observado, no obstante, a partir de las lecciones aprendidas durante los tltimos
sismos, se han ido incluyendo los otros aspectos mencionados (el riesgo de los ocu-
pantes y funcionalidad de la estructura). A continuacién se presentan algunas de
las clasificaciones que se han hecho hasta el momento.

Clasificacion de acuerdo a los dafos observados

Park, Ang y Wen (1987) proponen, a partir de los danos observados después de la
ocurrencia de un sismo y mediante ensayos de laboratorio, considerar cinco estados
de dano:

e Sin dano: en el peor de los casos se producen pequenas fisuras en el hormigén.
e Ligero: se producen grietas en varios elementos estructurales.

e Moderado: agrietamiento severo y se producen algunos desprendimientos de
hormigén.

e Severo: aplastamiento del hormigén y pérdida del recubrimiento de las barras
de acero de refuerzo.

e Colapso

Petrovski y Bouwkamp (1989) sugieren una clasificacién del dano basada en
danos observados y en la disponibilidad de la estructura para ser utilizada después
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del sismo. Para ello, definen tres categorfas, las cuales son aplicables a estructuras
de hormigén armado y mamposteria estructural:

e Utilizable: los danos estructurales son leves, lo cual permite que la estructura
puede ser utilizada inmediatamente después de ocurrido el sismo.

e Temporalmente utilizable: los danos estructurales varfan entre moderados y
severos, por lo tanto, la estructura puede estar temporalmente inutilizable.

e Completamente inutilizable: los danos estructurales son severos. Se puede
producir el colapso parcial o total del edificio. La estructura no puede ser
utilizada después del sismo.

Clasificacion de acuerdo a la reparacion de la estructura

Bracci et al. (1989) y Stone y Taylor (1993) describen cuatro estados de dafio en fun-
cién de la reparacion de la estructura, para ello utilizan la siguiente categorizacion:

e Sin dano o danos leves
e Reparable
e Irreparable

e Colapso

A pesar que esta propuesta puede ser més dificil de aplicar desde el punto de
vista préactico, es mucho mads 1itil como una herramienta para la toma de decisiones
de reforzamiento o para la planificacién y la valoracién econémica de las actividades
de reconstruccién después de ocurrido un sismo.

Clasificaciones combinadas

EERI (1994) adopta una escala de 5 estados discretos que incluyen los danos no
estructurales, el tiempo que permanece fuera de funcionamiento la estructura y el
riesgo al que se encuentran expuestos los ocupantes, esto es:

e Sin dano

e Leve: danos menores en elementos no estructurales. La estructura continua
funcionando con normalidad en menos de una semana.

e Moderado: danos no estructurales considerables, se producen pequenos danos
estructurales. La estructura puede estar cerrada hasta por 3 meses. El riesgo
que se produzcan pérdida de vidas humanas es minimo.
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e Severo: los danos estructurales aumentan y es posible que la estructura deba
estar cerrada por un perfodo largo de tiempo. En el peor de los casos puede ser
necesario demoler la estructura. Hay un alto riesgo que se produzcan pérdidas
de vidas humanas.

e Total - Colapso o muy severo: los danos son irreparables y hay una probabili-
dad muy alta que se produzcan pérdidas de vidas humanas.

Estudios recientes como el ATC-40 y el Comité VISION 2000 establecen esta-
dos discretos de dafio (niveles de desempenio) similares a los anteriores, pero con
una descripciéon mucho mas detalla, que involucra los danos en los elementos estruc-
turales, no estructurales, y en los contenidos. Adicionalmente consideran aspectos
tales como: la funcionalidad, los costos de reparacién y el riesgo al que se encuentran
expuestos los ocupantes, entre otros (ver también seccién 3.3).

2.3.6 Indicadores e indices de dafo

Un punto crucial en el andlisis de vulnerabilidad es la seleccién de un funcional
apropiado que permita cuantificar la respuesta calculada a partir del andlisis del
modelo mecdnico para un grupo de movimientos sismicos, el cual representa el grado
de dafio sufrido por un miembro y/o de toda la estructura. Estos funcionales usual-
mente se denominan ”indices o indicadores de dano” y pueden involucrar una o
més variables (Dolce et al., 1995), tales como: deformaciones unitarias, curvatura,
rotaciones, desplazamientos, deriva entre piso, fuerzas, energfa absorbida y energia
disipada, entre otras. La eleccién de las variables a utilizar estd relacionada con el
tipo de dano que se desea analizar (local, intermedio o global).

Para definir los indices de dano, generalmente es necesario desarrollar un modelo
que represente las caracteristicas de la tipologfa estructural, las propiedades de los
materiales involucrados, las caracteristicas de las acciones aplicadas y el tipo de fallo
que presenta la estructura. Por lo tanto, la definicién de un indice de dano es un
problema complejo y para el cual atin no existe un criterio unificado.

Durante los tltimos 25 anos se han propuesto diferentes indices de dano tanto a
nivel local como global, a partir de ensayos realizados en laboratorio y/o utilizando
las observaciones de los danos después de ocurrido un sismo. A continuacién se
presenta una descripcién de los indices més relevantes que han sido utilizados por
la comunidad cientifica internacional.

indices de dafo local

Estos indices determinan, como su nombre indica, el dano en un elemento y pueden
ser, o no, acumulativos. Para cuantificar el dano se aplican cargas monoténicas
crecientes que permiten encontrar las relaciones fuerza - deformacién, momento -
curvatura o momento - rotaciéon de los extremos del elemento (vigas, columnas y
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muros). Estos indices pueden ser acumulativos o no acumulativos, dependiendo si
consideran las cargas ciclicas o no.

Indices no acumulativos Los indices de dafio no acumulativos corresponden a
los primeros modelos de dano desarrollados a partir del concepto de ductilidad. Su
principal limitacién es que no son capaces de representar el dano acumulado en los
elementos sujetos a cargas ciclicas. A continuacién se describen algunos de estos
indices.

Relaciones demanda - capacidad de deformacion Las dos formas maés
antiguas y simples de cuantificar el dano corresponden a la ductilidad y la deriva
entre piso. La ductilidad representa la capacidad de una estructura o componente
estructural de deformarse ineldsticamente sin llegar al fallo y, preferiblemente, sin
pérdida substancial de resistencia. La relaciéon de ductilidad, u, se puede definir en
términos de rotacién, 0, curvatura, ®, o desplazamiento, d, mediante las siguientes
relaciones:

O,
- 2.2
e 9y ( )
o,
= — 2.
M ‘I)y ( 3)
d
L 24
1273 dy ( )

los subindices m e y corresponden respectivamente al valor méximo alcanzado
por la seccién del elemento debido al sismo (demanda) y al instante de cedencia
del elemento. La ecuacién (2.4) corresponde al modelo propuesto por Newmark y
Rosenblueth en 1974 para calcular el dano Ip, mediante la relacién de la demanda
con la capacidad de deformacién, esto es:
I = s = o (25)
y

Posteriormente, Banon et al. (1981) proponen utilizar la ecuacién (2.3) como un
indice de dano en funcién de la curvatura:
P
In = =1 2.6
D He (by ( )

La ecuacion (2.6) se puede reescribir en funcién de la rigidez elastica inicial (ET),
y de la rigidez de la rama post-fluencia (£1), (ver Figura 2.1), como:

(EI)O (Mm — My)

Ip=1+
(EI), M,

(2.7)
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Figura 2.1. Parametros que intervienen en el modelo propuesto por Banon et al. (1981)
para evaluar el dano.

donde M,, y M, son el momento maximo y de cedencia, respectivamente.
Por otra parte, el modelo de Bracci et al. (1989) relaciona la curvatura residual
méxima ®,, con la curvatura residual tltima ®,, mediante la siguiente ecuacién:

3, — AMm_
m EI
Ip = & (2.8)
u " (EI),

(EI), v (EI), son la rigideces en la descarga correspondientes a la curvatura
residual maxima, ®,,, y a la curvatura residual tdltima, ®,, respectivamente. La
Figura 2.2 muestra un diagrama momento curvatura con los términos involucrados
en este modelo.

El inconveniente de este tipo de modelos es que las relaciones de ductilidad
no tienen en cuenta los efectos de los ciclos repetitivos ocasionados por las cargas
sismicas; sin embargo, debido a su simplicidad y fdcil interpretacion, continian
siendo utilizados como parametros criticos de disefio y evaluacién estructural (Park,
1986; Penzien, 1993).

En cuanto a la deriva entre piso, es importante considerar que este indicador ha
sido el més utilizado por las normativas de diseno sismorresistente para controlar el
dano en las estructuras. No obstante, presenta la misma limitacion que la ductilidad,
debido a que no tiene en cuenta los efectos de cargas ciclicas que ocurren durante
un sismo.
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Figura 2.2. Pardmetros del modelo de dano propuesto por Bracci et al. (1989).

Relaciones demanda - capacidad de resistencia Hasselman et al. (1980)
proponen utilizar un indice que relaciona la demanda con la capacidad de resistencia.
Para ello, utilizan los diafragmas bilineales de Momento - Curvatura (M vs ¢) (ver
Figura 2.2) o Cortante - Desplazamiento (V' vs D), obtenidos mediante la aplicacién
de cargas monoténicas crecientes. El modelo se define como:

M,, — M
s (2.9)
M, — M,
Vin =V,
u Y

los subindices y,u y m corresponden respectivamente a los niveles de cedencia,
capacidad iltima y capacidad méxima del elemento debido al sismo. Las ecua-
ciones (2.9) y (2.10) estdn normalizadas, es decir, que un valor de Ip igual a cero
corresponde a no dano y un valor igual a uno representa el colapso de la estructura.

Degradacion estructural Cuando una estructura se ve sometida a un sismo
y sobrepasa su limite eldstico, su rigidez se degrada debido al agrietamiento que
sufren los elementos. Asi, mientras mayor es el dano, mayor es la pérdida de rigidez.
Considerando este fenémeno, se han propuesto algunos indices de dano.

Lybas y Sozen (1977) propusieron uno de los primeros indices de este tipo, el
cual relaciona la rigidez a flexién del elemento ante cargas monoténicas (E£1), con la
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rigidez a flexién correspondiente a la maxima deformaciéon que alcanza el elemento
durante la respuesta dindmica (ET),, esto es:

Ip =

(ET),
2.11
(D), -
Definiendo las rigideces de la ecuacién (2.11) en funcién del momento y curvatura
de la seccion, se obtiene:

M, D,
o, M,
donde M,, y M, son el momento maximo y de cedencia y ®,,, ®, son la curvatura
méxima y de cedencia.

Cuando un elemento se encuentra en el rango eldstico, el valor de este indice de
dano es uno y a partir de éste valor crece indefinidamente conforme se degrada su
rigidez.

Banon et al. (1981) modificaron ligeramente el modelo de Lybas y Sozen, me-
diante lo que denominaron, factor de dano a flexiéon o FDR (”Flexural Damage
Ratio”), que relaciona la rigidez a flexién en el punto de rotura y la rigidez a flexién
méaxima alcanzada en la respuesta sismica. De esta forma, los valores obtenidos son
menores que uno. La expresién para este indice de dano Ip en funcién del momento
y la curvatura es:

Ip (2.12)

M, P,

o, M,

En la Figura 2.2 se muestran los pardametros utilizados en los modelo de dano
propuestos por Lybas y Sozen (1977) y Banon et al. (1981).

Posteriormente, Roufaiel y Meyer (1987) sugieren una forma modificada del

FDR, definiendo el factor de dano a flexién modificado MFDR (modified flexural

damage ratio), el cual relaciona las flexibilidades de la seccién de la siguiente forma:

Ip =FDR=

(2.13)

Ip = MFDR = maximo de (I}, , Ip)] (2.14)
Pm 2y
+ _ Mm  Mnm
Ih= e (2.15)
My My
Om _ Py
~_ Mm _ Mgn
Ih=a (2.16)
Mz~ My

el signo + y — tiene que ver con la forma como trabaja a flexién el elemento, en
el sentido de si es céncava o convexa. Este indice estd normalizado, es decir que, un
valor nulo representa no dano y un valor igual a la unidad corresponde al colapso.
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Indices acumulativos Para modelar la acumulacién del dafio que ocurre cuando
una estructura se ve afectada por una carga ciclica, generalmente se utiliza una
formulacién de fatiga de ciclos bajos, en la cual el dano se considera como una funcién
de la deformacién plédstica acumulada o incorporando un término relacionado con la
energfa histerética absorbida durante el sismo. Se analizan a continuacién 3 tipos
de indices acumulativos: los basados en la deformacién, los basados en la energia y
los mixtos.

Basados en la deformacion Los primeros indices acumulativos conservaron
los conceptos de ductilidad y simplemente incluyeron el efecto de carga ciclica. Para
ello, Banon et al. (1981) propone una rotacién acumulada normalizada (NCR),
muy similar a la ecuacién (2.2), esto es:

n
Ip = NCR = Zi:l |9im — 9y|
0y

n es el nimero de ciclos histeréticos y 0;, es la rotacién méxima que alcanza la
seccién en el ciclo histerético i. Este indicador fue evaluado para un amplio rango
de ensayos de carga ciclica, principalmente dominados por la flexién y, en algunos
casos, considerando la carga axial. Los valores obtenidos del indice I cerca al fallo,
mostraron una dispersiéon considerable.

Posteriormente, Stephens y Yao (1987) desarrollaron un indice de dafio acumu-
lado basado en la ductilidad de desplazamiento. Con incrementos de desplazamiento
negativo Ad~ y positivo Ad* (ver Figura 2.3) definen el siguiente indice de dano:

n Ad+ 1-b1r
Jbz}j(z@) (2.18)

=1

(2.17)

r= 2—33 Ady es el valor de Ad"™ en un ensayo ciclico hasta alcanzar el fallo, b,

es una constante y n es el nimero de ciclos a que esté sujeto el elemento. Stephens
y Yao recomiendan tomar Ad; igual al 10 % de la altura de piso y b; igual a 0.77.
Los resultados obtenidos con este indice para evaluar dos estructuras ensayadas bajo
carga ciclica, mostraron una buena correlacién con el dano observado, no obstante
la dispersién aumenté para grados de dano mayores.

Por otro lado, Wang y Shah (1987) proponen un modelo de dano acumulativo
bastante simple, suponiendo que el desarrollo del dano depende de la deformacién
madaxima ocurrida durante un ciclo d,,;, y que la variacién de acumulacién de dano
es proporcional al dano ya ocurrido, resultando la siguiente expresién:

estbz — |

) P —— 2.1
P es1 —1 (2.19)

bzq}jﬁj (2.20)
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Figura 2.3. Pardametros del modelo de dano sismico propuesto por Stephens y Yao (1987).

s1y ¢1 son constantes definidas por el usuario y by es un pardmetro de ductilidad
de desplazamiento acumulada escalada. Con base en las comparaciones de ensayos
de uniones viga - columna, Wang y Shah sugieren tomar ¢; = 0.1 y dy = 5 d,. El
valor del pardmetro s; depende de la relacién profundidad-luz y del nivel de refuerzo
de cortante. Se recomienda tomar s; = 1.0 para uniones fuertemente reforzadas y
s; = —1.0 para uniones pobremente reforzadas. Este indice bédsicamente es una
medida de la degradacién de resistencia, donde la fuerza de cedencia F}, en un ciclo
de deformacién se define como la fuerza maxima en el ciclo anterior multiplicada por
(1 —Ip) (ver Figura 2.4). El uso de este modelo estd condicionado a la necesidad
de calibracion frente a danos observados durante un sismo.

Jeong e Twan (1988) proponen una expresién para medir el dano Ip, calibrada
a partir de danos observados en columnas de hormigén armado, la cual se obtiene
utilizando las reglas de Coffin-Manson y Miner para combinar los efectos de ciclos
que varfan en amplitud, esto es:

n

52
=Y " (2.21)

c
-1 2

n es el nimero de ciclos, p,; es la ductilidad en el ciclo 4, ¢y y s2 son constantes
(usualmente ¢y = 416 y s5 = 6).

Chung et al. (1987, 1988) utilizan una definicién més sofisticada del dafno que
incluye la degradacién de rigidez, la pérdida de resistencia y el efecto de cierre de
grietas. El modelo se basa en: 1) el nimero de ciclos n; correspondiente a la incursién
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Frr_ ..........................
F,=F, (1-Ip) = £
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Figura 2.4. Modelo de dano propuesto por Wang y Shah (1987).

M 4 . Curva M-

fEranctafiaca

Pérduda de T

resistencia S

Charva de carga
S
relica

Figura 2.5. Pardmetros del modelo de dafio sfsmico propuesto por Chung et al. (1987):
My, My y My son los momentos tltimo, de cedencia y de fallo, respectivamente, ¢, y ¢
son las curvaturas de cedencia y de fallo y AM; es la pérdida de resistencia debida a un

ciclo de carga.
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de la estructura en el rango no lineal y 2) la curvatura del momento de fallo ®; (ver
Figura 2.5). El indice de dano Ip se calcula usando la regla de Miner, esto es:

+ -
Ip=) (wi L ) (2.22)

i Ny My

donde ¢ es el indicador del nivel de desplazamiento o curvatura, ny; es el nimero
total de ciclos que causan el fallo en el nivel de curvatura ¢, definido en la ecuacién
(2.24), n; es el nimero actual de ciclos en el nivel de curvatura i y, los superindices
+ y — se refieren a los ciclos de carga positivos y negativos respectivamente, los
cuales se consideran por separado en este modelo de dano. Los factores de peso w;
consideran la energfa disipada ineldsticamente como:

Nk D Py

j=1 niki,ave Qq)z

w; = (2.23)

ki qve €s la rigidez promedio para un amplitud 7 y j es un subindice que se refiere a
un ciclo con un nivel de amplitud 7. El fallo se produce cuando el diagrama momento
- curvatura degradado intersecta la envolvente de fallo. El nmimero de ciclos ny; para
que se produzca el fallo en el nivel de curvatura ¢ se define como:

(M; — My;)
AM,;

My, es la envolvente de fallo (ecuacién 2.25), AM; es la pérdida de resistencia
debida a un ciclo de carga (ecuacién 2.26) y My es el momento de fallo.

(2.24)

nfi =

2.
My, =M L 2.2
fi IB 1 (2.25)
@' —(I) 1.5
AM; = AM; [ —4——¢ 2.26
d (q)f - q)y) ( )

®, y ®; son las curvaturas de cedencia y de fallo y AM; es la pérdida de
resistencia en el instante donde se produce el fallo.

Basados en la energia El primer indice de danio basado en la energia Iy
fue propuesto por Gosain et al. (1977), mediante una relacién simple de energia
acumulada:

~ Fid;
-1 Fydy

Ip=Iy = (2.27)

)

F, y d, son la fuerza y el desplazamiento de cedencia respectivamente y n es el
nimero de ciclos histeréticos. En la evaluacién sélo se consideran aquellos ciclos en
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los cuales F; > 0.75F,. Varios autores han propuesto expresiones similares a ésta
para definir el dano en elementos de hormigén armado, sin embargo, las dispersiones
encontradas en los ensayos y pruebas realizadas, fueron bastante altas.

Para considerar la geometria del elemento, la carga axial y la armadura del
elemento analizado, Gosain et al. (1977) proponen utilizar la siguiente ecuacién:

0005\
Ip = Iy (1 - hef“) (1 + 02&) (2.28)
a core

Acore = b, hefec (229)

siendo Iy es el indice de dafio obtenido de la ecuacién (2.27), heye. es la altura
efectiva de la seccién menos el recubrimiento, a es el ancho de la seccién, N es la
carga axial, A.,. es el drea del hormigén confinado y b. es la distancia desde el
borde de los estribos medidos en la base.

Una formulacién més compleja fue desarrollada por Kratzig et al. (1989). El
método se basa en las energfas asociadas a las dreas de las zonas de los ciclos de carga
y descarga, las cuales se muestran en la Figura 2.6. Para las partes con deformacién
positiva, el pardmetro de dano acumulado se define como:

Et. Et
I$:Z+p,z+z+z
@+Z@

E, ; es la energfa asociada al ciclo primario PHC, E; es la energfa en un ciclo FHC
(por ejemplo FHC = E" )y E; es la energfa absorbida en un ensayo monoténico
hasta el fallo. Después de calcular el pardmetro similar para las deformaciones
negativas, el dano total en elemento se obtiene como:

(2.30)

Ip =15 +1, -1},

Este indice fue calibrado mediante ensayos dominados por la flexién, y se obtuvo
un valor cercano a la unidad para el fallo del elemento, no obstante no se realizaron
pruebas para niveles intermedios de dano.

Hwand y Scribner (1984) propone un indice de dano Ip en funcién de la energia
disipada, de la siguiente forma:

—~ K d
Ip = Z E; K. & (2.31)

n es el mimero de ciclos, F;, K; y d; son la energfa disipada, la rigidez secante
a flexién y la maxima deformacion alcanzada en el ciclo i, respectivamente y K, es
la rigidez a flexién en el rango eldstico. Los ciclos histeréticos que intervienen en la
evaluacién de la ecuacién (2.31) son aquellos cuya resistencia no disminuye del 75
% de la resistencia de cedencia.
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~— FHC=E,"

Figura 2.6. Pardmetros del modelo de dafio sismico propuesto por Kratzig et al. (1989).

Indices combinados La mayor parte de los modelos que calculan el dafio a
nivel local de elementos, corresponden a indices combinados, los cuales toman en
cuenta tanto los efectos de la relacion demanda - capacidad como los efectos de la
acumulacién del dano. Banon y Veneziano (1982) proponen uno de los primeros
modelo de dano combinado mediante la siguiente ecuacién:

2

dm 2 Eh 0.38
Ip=.|(=-1 1.1(2 2.32
() (m () e

d,, y dy son los desplazamientos maximo y de cedencia respectivamente, £, es
la energfa ineléstica disipada y F}, es la fuerza maxima que soporta la estructura en
el rango eldstico. Este indice tiene un valor nulo para el rango eldstico y no tiene
cota superior.

Krawinkler y Zohrei (1983) proponen un indice en funcién del nimero de ciclos
de carga n y de las deformaciones plasticas durante cada ciclo Ad,,, esto es:

Ip = Czn: (Ad,;)" (2.33)

=1

C'y «; son pardmetros del comportamiento estructural. Aunque originalmente
este modelo fue propuesto para estructuras de acero, ciertos autores lo aplican,
con algunas modificaciones, a estructuras de hormigén armado (Chung et al., 1987;
Krawinkler y Nassar, 1992). Posteriormente, Hwang y Scribner (1984) sugirieron
un fndice energético normalizado, evaluado como:
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n KZ dz 2
ID:EjERZ(@) (2.34)
=1

E; es la energfa disipada durante el ciclo ¢, K. y d, son la rigidez eldstica y la
deformacion de cedencia, mientras que K; y d; son la rigidez a flexién y la méxima
deformacién alcanzada en el ciclo 7; n es el niimero de ciclos para el cual la resistencia
no disminuye en mas del 75 % de su valor méximo.

El indice combinado maés utilizado para la definicién del dano acumulado, es el
propuesto por Park y Ang (1985). Este consiste en una combinacién de la deforma-
cién normalizada y la energia de absorcion, esto es:

dn  [dE

I, = 2m
0=, TR

d, y d, son respectivamente las deformaciones iltimas y la correspondiente
al punto de capacidad méxima, 3, es un pardmetro que representa la pérdida de
resistencia, £ es la energfa disipada y F}, es la fuerza de cedencia. El primer término
de la ecuacién (2.35) es una simple medida del desplazamiento seudo-estéatico. El
segundo término tiene en cuenta la acumulacién del dano. La ventaja de este modelo
es su simplicidad y que ha sido calibrado con una cantidad considerable de danos
observados durante varios sismos. Park et al. (1985) sugieren un valor de Ip igual a
0.4 como limite entre un dano reparable e irreparable. Varias expresiones han sido
desarrolladas a partir del indice de Park y Ang, entre las cuales, estd la propuesta
de Kunnath et al. (1991):

(2.35)

P, — dE
y‘l’ﬁef
o, — D, M,®,

®,, P, y ¢, son las curvaturas tltima, de cedencia y la correspondiente al mo-
mento maximo y M, es el momento de cedencia.

Bracci et al. (1989) proponen otro indice de dano combinado. Este indice se
define como la combinacién del dano asociado a la pérdida de resistencia Dg, el
dano correspondiente a una deformacion irrecuperable Dy y la potencia de dano D),
la cual se define como el drea entre el diagrama Momento - Curvatura (M — @) y la
envolvente de fallo (ver Figura 2.7). El indice de dafo Ip se calcula como:

Ip =

(2.36)

_ Ds+ Dy
= —Dp
Para obtener de manera simplificada los valores de Dg, Dy y D,, Bracci et al.

(1989) utilizan una relacién bilineal para el diagrama momento - curvatura (ver
Figura 2.8), a partir de la cual proponen las siguientes relaciones:

Ip (2.37)

Ds = AM (5 — B, (2.38)
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Figura 2.7. Pardametros del modelo de dano de Bracci et al. (1989).
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Figura 2.8. Modelo simplificado de dafio propuesto por Bracci et al. (1989).
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Dy= (M, ~ AM) (®,, — ®,) (2.39)

D, = M, ((I)f - (I)y) (2-40)

Reemplazando las ecuaciones (2.38), (2.39) y (2.40) en la ecuacién (2.37), se
obtiene:

AM (q)f — (I)y) + (My — AM) ((Dm — (I)y)
My (q)f - q)y)

Los autores proponen reescribir la ecuacién (2.41) en funcién de los siguientes
términos:

Ip =

(2.41)

AM
Dy = 2.42
M= (2.42)
o, —P
Dy = 2.4
LR —y (2.43)
AM es la degradacion de la resistencia definida como:
c[dE
AM =
o

Y

De esta forma utilizando las ecuaciones (2.42) y (2.43), la ecuacién (2.41) puede
redefinirse como:

Ip =Dy + De — Dy Do

Reinhorn y Valles han propuesto para ciclos bajos de fatiga, el siguiente modelo
de dano:

Ip = Ginax — dy ! (2.44)

d, —d E
Y [1 a 4(du—2y)Fy]

El modelo da la posibilidad de trabajar con deformacion, rotacién o curvatura
en la ecuacién (2.44). Las variables utilizadas ya han sido definidas anteriormente.

o dmax—dy - s
Cuando la relacién =72 dyy tiende a uno, la ecuacién (2.44) se transforma en:

Amax — d By,
I, — Zmax — %y 2.45
P —d, A(d—d)F, (2.45)
La ecuacion (2.45) corresponde al indice de dafio de Park y Ang para 5, = 0.25.
Por lo tanto, este modelo se correlaciona con el modelo de fatiga de Reinhorn y
Valles para valores grandes de deformacion, rotacién o curvatura que experimenta

el elemento en la respuesta sismica.
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Indices de darfio global

En general, existen tres formas de evaluar el indice de dano global en las estructuras
de hormigén armado: la primera, corresponde al cdlculo de los indices de dano local
y, mediante factores de ponderacién, o coeficientes de importancia, se obtiene el
indice de dano intermedio y/o global. En la segunda forma, el indice de dafio global
se obtiene directamente en base a caracteristicas estructurales globales (usualmente
los pardmetros modales). Finalmente, la tercera alternativa define el indice de dano
global a partir de la informacién contenida en la curva de capacidad de una estruc-
tura, es decir, a partir de un analisis estatico no lineal. A continuacién se describen
los principales indices globales desarrollados para cada uno de estos casos.

Indices globales con factores de ponderacion El indice de dafio global se
obtiene como un promedio ponderado de los indices de dano local. Para ello es
necesario definir previamente los puntos donde se evaluard el indice de dano local
y, después, utilizar unos factores de ponderacién apropiados que permitan asignar
mayores pesos a las zonas méds danadas o cuya influencia en el dano global de la
estructura sea mayor. Existen basicamente dos tipos de factores: 1) los relacionados
con las cuantias de energia de absorcién a nivel local y 2) los relacionados con
criterios de importancia.

El indice global mas comun, utiliza los factores tipo 1, es decir, los factores de
ponderacién iguales a la energfa local absorbida (Park et al., 1985; Chung et al.,
1989, 1990; Kunnath et al., 1990; Kunnath et al., 1992). Asi, el indice de dafnio de
un piso de una estructura se obtiene como:

Ip E;
[Dpz'so = ZZDEI (246)

Ip, y E; son el dano y la energfa absorbida por el elemento %, respectivamente.
Para obtener el indice global Ipgepe de la estructura se procede de la misma forma,
esto es:

> E;

N es el nimero de pisos e Ip; es el indice de dano del piso j obtenido a partir
de la ecuacién (2.46). E; es la energfa absorbida por el piso j y > E; es la energfa
absorbida por todos los pisos, es decir, la correspondiente a toda la estructura.

Bracci et al. (1989) utilizan los factores tipo 2, es decir, coeficientes de peso w;
relacionados con criterios de importancia. En este caso, w; se define como la carga
gravitatoria soportada por el elemento ¢, dividida por el peso total de la estructura.
Asi, el dano que se produce en un piso se obtiene como:

IDglobal = Z y ]Dj (247)
=1
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b+1
D iSO - =
! S wil},

donde un valor alto de la constante b resalta los elementos méas severamente
danados del piso. Utilizando esta definicién se consigue que el dano ocurrido en la
base de la estructura tenga mayor incidencia en la estimacién del indice de dano
global, disminuyendo dicha incidencia en los pisos superiores.

(2.48)

Indices globales basados en los parametros modales Una forma répida de
evaluar el dano global estructural es a partir de los cambios en los pardmetros
modales durante un sismo. Estos indices evitan el promediado de indices locales,
realizando una estimacién directa del dano global de la estructura. Generalmente
se basan en el periodo de vibracién de los edificios (indices de ablandamiento) o en
la utilizacién de las formas modales, para localizar el dano.

Indices de ablandamiento Los dafios ocasionados por un sismo producen
cambios en las caracteristicas dindmicas de una estructura. Usualmente el perfodo
natural se incrementa, como consecuencia de la degradacién de la rigidez de los
elementos y también del incremento en el amortiguamiento (energia de disipacion).
Considerando que este ultimo pardmetro varfa demasiado debido a diferentes fac-
tores, las investigaciones se han centrado en definir indices globales en funcién del
periodo o frecuencia natural de las estructuras. El objetivo inicial de estos indices fue
el permitir la evaluacién del dano estructural de una manera répida, después de ocu-
rrido un terremoto, utilizando un registro sismico obtenido, por ejemplo, en la parte
superior de una estructura. Sin embargo, el método puede ser utilizado tinicamente
en conjunto con andlisis no lineales en el tiempo o utilizando medidas de vibraciones
In situ. Una primera propuesta en esta direccién fue realizada por Roufaiel y Meyer
(1987), correlacionando un indice de dafio global sencillo, expresado en términos de
la deflexién en el 1iltimo nivel de la estructura, o, y el correspondiente cambio en la
frecuencia fundamental de vibracién, mediante la siguiente expresién:

14.26, ( Tl fa — 1)
d, —d,

IDglobal =

fa v fason las frecuencias naturales antes y después del sismo respectivamente y
los subindices u e y corresponden a los estados ltimo y de fluencia de la estructura.
Posteriormente se han realizado otras propuestas importantes, tales como los tres
indices de ablandamiento de DiPasquale y Cakmak (1987,1988), los cuales se basan
en la evolucion del perfodo natural de vibracién, esto es:

Ip, =1— =% (2.49)
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T\ 2
Ip, =1- (T—m> (2.50)

T 2
Ip. =1— = 2.51
=1~ (7) (251)

T, y Ty son los periodos antes y después del sismo y 7}, es el perfodo maximo
obtenido de la respuesta temporal de la estructura (ver Figura 2.9).

Perioda, T

Tiernpa. |

Figura 2.9. Variacién del periodo fundamental de la estructura durante un sismo.

Este método se basa en la suposicién que el dano afecta el perfodo fundamen-
tal pero los cambios producidos en las formas modales son despreciables. Por lo
tanto, es posible dividir la respuesta temporal en una serie de ventanas y definir
sistemas lineales equivalentes para ajustar el comportamiento dentro de cada una
de ellas. Las interpretaciones de los indices de las ecuaciones (2.49) a (2.51) fueron
discutidas por DiPascuale et al. (1990), concluyendo que Ip_ es aproximadamente
igual a la reduccién promedio de la rigidez de la estructura, Ip,, es una medida de
la deformacién pléstica de la interaccién que ocurre durante un sismo entre el suelo
y la estructura e Ip_, es la combinacién de la medida de la degradacion de rigidez
y los efectos de plasticidad. De estos indicadores el que mejor representa el dano
global en una estructura es el indice de ablandamiento méximo Ip_,. Sin embargo,
los otros dos indicadores pueden proporcionar una descripciéon mas detallada acerca
de la respuesta de la estructura. Para calcular el valor de Ip_, es necesario conocer la
historia temporal de la respuesta en la estructura durante un sismo, para determinar
el periodo lineal equivalente méximo 7T,,. Este puede obtenerse mediante un analisis
no lineal o midiéndolo directamente de la respuesta de un edificio durante un sismo.
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Una limitaciéon grande de los indices de ablandamiento, consiste en que éstos
proporcionan muy poca informacién sobre la distribucién del dano dentro de la
estructura (dano local). Para mejorar este aspecto, Mork (1992) extendi6 el indice
de ablandamiento méximo para incluir el segundo modo, mediante la definicién de
dos parametros:

Klm
Dy=1— |=km
! Kl,a
KZm

Dy=1-— ’
2 K2,a

los valores de K son la rigidez de un sistema de dos grados de libertad, que tiene
las masas y los dos primeros periodos iguales a los de la estructura original. Asi,
K, y D representan la parte baja de la estructura y Ky y D, la parte més alta.
Estas dos expresiones permiten establecer la distribucién probable del dano. Los
subindices "m” y ”a” se refieren respectivamente al valor médximo durante el sismo
y al valor inicial de la rigidez del sistema de dos grados de libertad.

Localizacion del dafio usando formas modales Los indices de ablanda-
miento proporcionan una informacién confiable cuando los niveles de dano son
severos y estdn distribuidos a lo largo de toda la estructura. Sin embargo, cuando los
danos son menores y estan localizados en determinados puntos de la estructura, es
probable que esto influya tan solo en los modos més altos de vibracién y que puedan
producirse cambios en algunos modos de la estructura. Bajo estas circunstancias, es
necesario utilizar métodos que permitan identificar estos aspectos (Raghavendrachar
y Aktan, 1992) . En la actualidad, se ha avanzado considerablemente en la identifi-
cacion de dafno usando las formas modales (IMAC, 1994), sin embargo estos indices
no son muy utilizados, debido a que requieren de alta precisién en la estimacién de
los datos modales.

indice global en base a la capacidad resistente Para encontrar directamente
el dano sfsmico de una estructura, sin utilizar una combinacién del dano local, es
necesario construir mediante un andlisis pushover la curva de capacidad resistente
que relaciona el cortante basal, V', con el desplazamiento lateral méaximo, d, en el
tope del edificio. Para calcular el indice de dano, es necesario obtener la repre-
sentacion bilineal de esta curva, definida por los puntos de cedencia (d,,V,) y de
capacidad ultima (d,, V,,).

Roufaiel y Meyer (1987) proponen calcular el indice global de dafio GDP (global
damage parameter) de la estructura como:
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dy, — d,

Ipgiobat = GDP = 24
Dglobal d, —d,

(2.52)

d, es el desplazamiento lateral maximo en el tope de la estructura. El desplaza-
miento de cedencia, dy, se determina a partir del andlisis no lineal, y corresponde al
instante en que un primer elemento ingresa en rango inelédstico. Para determinar el
valor del desplazamiento tltimo, d,, es necesario establecer algin criterio de fallo.
Roufaiel y Meyer (1987) proponen tomar d,, = 0.06 - H, donde H es la altura del
edificio.

Hasselman et al. (1980) proponen un indice similar al de Roufaiel y Meyer pero
utilizando la capacidad de cortante basal de la estructura, esto es:

IDglobal = (253)

V. es el cortante basal maximo en la respuesta dindmica.

El dano global de la estructura calculado mediante estos dos indices estd nor-
malizado, es decir, que varfa entre cero, para el caso de no dano y uno para cuando
se presenta el colapso de la estructura.

2.3.7 Relaciones entre los estados discretos y los indices de
dafno

En las secciones anteriores se han descrito los principales indices de dano existentes
para estructuras de hormigén armado, al igual que las diferentes propuestas para
clasificar el dano de acuerdo a estados discretos que describen de forma cualitativa
el dano. Para evaluar la vulnerabilidad sfsmica de una determinada zona o de
una estructura en particular, es necesario establecer una relacién entre estos dos
conceptos. Sin embargo, no son muchas las propuestas que existen en la actualidad
al respecto, debido a dos aspectos fundamentales: 1) el cardcter subjetivo de los
estados de dafno y 2) la dificultad para establecer limites para los indicadores de
dano.

Park et al. (1987) propusieron una de las primeras correlaciones entre el indice
de dano local propuesto por Park y Ang y los cinco estados de dano considerados
(ver Tabla 2.3). Para ello, utilizaron las calibraciones del modelo con los danos
estructurales observados en varias edificaciones de hormigén armado evaluadas post-
terremoto y con numerosos ensayos de laboratorio.
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Intervalo de Estado discreto
variacion de Ip de dano
Ip <0.1 Sin dano
0.1< Ip <0.25 Ligero
025 < Ip <040 Moderado
040< Ip <1.0 Severo
Ip >1.0 Colapso

Tabla 2.3. Correlacion entre el indice de dano total de Park y Ang y cinco
estados discretos de dano.

Intervalo de Estado discreto
variacion de Ip de dafio
Ip <0.11 Sin dano

011 < Ip <0.40 Reparable
040< Ip <0.77 Irreparable
Ip >0.77 Colapso

Tabla 2.4. Correlacién entre el indice de dano global de Park y Ang y cuatro
estados discretos de dano.

Posteriormente, Ang et al. (1993) sugieren usar un valor de Ip = 0.8 para re-
presentar el colapso. El mismo indice de Park y Ang ha sido utilizado por otros
investigadores para obtener sus propias correlaciones. Stone y Taylor (1993) apli-
caron este indice a 82 ensayos de columnas circulares de puentes y obtuvieron la
correlaciéon que se muestra en la Tabla 2.4.

Bracci et al. (1989) propone una correlacién entre el indice de dafio de la ecuacién
(2.41) y los estados de dafio propuestos por los mismos autores, utilizando los ensayos
realizados sobre columnas y ensayos de modelos a escala de pérticos de 3 y 6 niveles
(ver Tabla 2.5).

Intervalo de Estado discreto
variacion de Ip de dafio
Ip <0.33 Sin dano
033< Ip <0.66 Reparable
0e6< Ip <1.0 Irreparable
Ip >1.0 Colapso

Tabla 2.5. Correlacién entre el indice de dano global de Bracci et al. (1989) y
cuatro estados discretos de dano.
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2.4 Resumen y discusion

En este capitulo, se presentan las dos clasificaciones més generales de las metodologias
existentes para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica. La primera de ellas co-
rresponde a la propuesta de Petrini y Corsanego, los cuales proponen tres tipos de
técnicas a partir del tipo de resultado, esto es: técnicas directas, técnicas indirectas y
técnicas convencionales. A partir de esta clasificacion, Dolce et al. (1995) proponen
un segundo criterio, que se basa en los tres principales elementos involucrados en
un estudio de vulnerabilidad: los datos, el método y los resultados. Definiendo de
esta forma las metodologias existentes, pueden realizarse diferentes tipos de analisis
de vulnerabilidad, combinando adecuadamente estos tres elementos, por lo cual se
considera que esta clasificaciéon es mucho més general.

El objetivo principal de un estudio de vulnerabilidad consiste en determinar el
grado de dano que experimenta una estructura cuando se ve sometida a un sismo de
determinada intensidad. Para calcular el dafio se requieren los siguientes pasos: 1)
identificar los elementos que se encuentran expuestos, 2) determinar el tipo de dano
que se desea evaluar, 3) elegir un modelo de dano que represente adecuadamente
la respuesta de la estructura. Los elementos de una estructura que se encuentran
expuestos a una accion sismica son: elementos estructurales, elementos no estruc-
turales y contenidos. Cada uno de ellos es sensible a diferentes pardmetros que
caracterizan la respuesta estructural. Asi, mientras los elementos estructurales son
sensibles a las derivas entre piso, los elementos no estructurales y los contenidos son
sensibles tanto a las aceleraciones como a las derivas entre pisos. En este trabajo
sélo se consideran los danos en elementos estructurales, por consiguiente, los indices
que se presentan en este capitulo estdn relacionados con este tipo de dano fisico vy,
en particular, con las estructuras de hormigén armado.

Existen béasicamente dos tipos de indices de dano: indices locales e indices glo-
bales. Los primeros determinan el dano en elementos, mientras que los segundos
proporcionan una medida del dano en toda la estructura o, en algunos casos, en
una parte de ésta (por ejemplo el dafio en todo un piso). En este trabajo se han
dividido los indices de dano local en dos grandes grupos: 1) indices no acumulativos,
los cuales no consideran el efecto de los ciclos de carga y por lo tanto sélo pueden
proporcionar una medida aproximada del dano y 2) indices acumulativos que logran
reflejar el efecto de las cargas ciclicas a partir de factores de ponderacién. Debido
a la sencillez en cuanto al cdlculo y a su significado fisico, los indices no acumula-
tivos contintian siendo ampliamente utilizados para propdsitos de diseno y andlisis
de estructuras regulares. En cuanto a los fndices acumulativos, los més fiables son
los que utilizan una combinacién de conceptos de dano, debido a que, ademés de
considerar el efecto de las cargas ciclicas, también incluyen la relacién demanda -
capacidad. De estos indices el propuesto por Park y Ang (1987) y sus respectivas
modificaciones, tienen la gran ventaja del respaldo de la informacién acerca de datos
reales, obtenida tanto de pruebas experimentales como de la observacion directa de
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los danos producidos por los terremotos a las estructuras. En cuanto a los indices de
dafio global, estos basicamente se obtienen a partir de tres formas: 1) utilizando los
indices de dafio local y factores de ponderacién o coeficientes de importancia, 2) a
partir de los pardmetros modales y 3) mediante los pardmetros de la representacién
bilineal de la curva de capacidad.

El valor de un indice de dano por si solo, no representa ningin tipo de evaluacién
de la vulnerabilidad sismica. Para que estos indices puedan ser interpretados, es
necesario establecer una relacién entre su rango de variacién y los estados discretos
de dano, los cuales describen de forma cualitativa, los danos fisicos que se producen
en los elementos de una estructura, el riesgo al que se encuentran expuestos los
ocupantes y la forma como afectan los danos a la funcionalidad de una estructura.
No son muchas las propuestas de las cuales se dispone para establecer esta relacion,
sin embargo en este capitulo se presentan las més utilizadas y conocidas dentro de
la comunidad internacional. Es importante anotar, que estas relaciones a pesar que
utilizan observaciones de los danos ocurridos después de un sismo y resultados de
ensayos de laboratorio, tienen un cardcter con un remanente de subjetividad.



