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RESUMEN: En este trabajo se presenta una metodologia para definir el dafio producido por un sismo de
determinado nivel en edificaciones de mamposteria por medio de la generacion de funciones de vulnerabilidad
simuladas. La metodologia propuesta consiste en utilizar un indice de vulnerabilidad y relacionarlo con un indice de
dafio en funcién de un evento sismico determinado. El modelo de indice de vulnerabilidad correspondi6 al definido
por Maldonado et al. 2007 en una investigacion anterior, y el indice de dafio fue determinado mediante una relacion
demanda-capacidad evaluando los esfuerzos mediante el modelo de Abrams. La construccion de las funciones
requirié contar con una muestra amplia de edificaciones, para lo cual se utilizaron técnicas de simulacion que
permitieron disponer de 6000 edificios hipotéticos. A cada uno de los edificios hipotéticos se le calculé su indice de
vulnerabilidad y su indice de dafio para diferentes aceleraciones maximas desde, 0,05g a 0,25g, y con ellos se
construyeron las funciones de vulnerabilidad y matrices de probabilidad de dafio sismico para cada uno de estos
valores de aceleracion. De esta forma, las funciones y matrices de probabilidad de dafio permiten conocer el dafio
que pueden alcanzar las edificaciones de mamposteria para un evento de un determinado valor de aceleracion
maxima en funcidén de un estimativo de su vulnerabilidad. Las funciones definidas en este estudio fueron utilizadas
en la evaluacion de los dafios producidos por un sismo de determinado nivel en las edificaciones de una parte de la
poblacion del area metropolitana de Bucaramanga, en el municipio de Floridablanca.

PALABRAS CLAVE: Funciones de Vulnerabilidad Sismica, Matrices de Probabilidad de Dafio Sismico,
Mamposteria, Funciones de Vulnerabilidad Simuladas, Matrices de Probabilidad de Dafio Simuladas.

ABSTRACT: A methodology to define the damage resulting from a given seismic level in masonry buildings using
simulated vulnerability functions is presented in this work. The proposed methodology consists in utilizing a
vulnerability index correlating it to a damage index in function of a given seismic event. The vulnerability index
model corresponds to the model reported formerly by Maldonado et al., 2007. The damage index was determined by
a demand/capacity ratio, evaluating the stress using the Abrams’ Model. The function design process required the
utilization of a wide sample of buildings. Simulation techniques allowed the running of simulation in 6000
hypothetical buildings. For each hypothetical building its vulnerability index and its damage index was calculated
for different maximum acceleration values, ranging from 0,05 g to 0,25 g. Probability of seismic damage
vulnerability and matrix functions were constructed with these data for each of these acceleration values.
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Thus, the functions and matrixes of damage probability contributed to understand the damage that masonry buildings
might endure in a given value of maximum acceleration in function of its vulnerability estimate. The functions
defined in this study were utilized in the assessment of damages produced by a seism of a given level in buildings
located at a sector of the Metropolitan Area of Bucaramanga at the Municipality of Floridablanca.

KEYWORDS: Seismic vulnerability functions, Seismic damage probability functions, Masonry, Simulated
vulnerability functions, Simulated damage probability matrixes.

1. INTRODUCCION

El resultado final en un estudio de vulnerabilidad
es el indice de dafio que sufriria una tipologia
estructural  especifica, sometida a una
determinada accion sismica. Este resultado
puede obtenerse mediante dos procedimientos: el
primero por medio de las denominadas matrices
de probabilidad de dafio, y el segundo a través de
las funciones de vulnerabilidad. Los principales
métodos utilizados para la generacion de las
matrices de probabilidad de dafio o funciones de
vulnerabilidad, difieren basicamente en los datos
de entrada y en la forma como se obtienen las
probabilidades asociadas a cada estado de dafio;
estos métodos pueden ser experimentales,
analiticos o estar basados en observaciones de
campo o en la opinion de expertos. Dependiendo
de la informacion con la que se cuente se podra
utilizar uno u otro método, o se podran
combinar. En el caso de aplicacion a ciudades
colombianas como las del Area Metropolitana de
Bucaramanga, no se contaba con registros de
datos reales ni con informacion experimental,
por lo cual se tomd la decision de utilizar
técnicas basadas en opinion de expertos
combinadas con procesos analiticos.

De esta manera, las opiniones de expertos fueron
utilizadas para la definicion del indice de
vulnerabilidad, y los procesos analiticos se
aplicaron en la estimacion del dafio.

2. MATRICES DE PROBABILIDAD DE
DANO

Las matrices de probabilidad de dafio expresan
una probabilidad discreta de la distribucion de
dafio, para un tipo de estructura y una intensidad
sismica dada. Es decir, expresan la probabilidad
condicional P[D=j{i}] de obtener un nivel de
dafio en una determinada tipologia igual a j, dado
un terremoto de tamaio i.

Entre los principales aportes en este sentido se
destacan las matrices de probabilidad de dafio
propuestas en el documento ATC-13 (1985), el
cual se basa en el juicio y la experiencia de
eminentes expertos en la materia. En el ATC-13
se presentan matrices de probabilidad de dafio
para mas de 40 tipologias de edificaciones,
ademas de otros tipos de estructuras como
puentes, presas, tuneles etc. La accion sismica se
define a través de la escala de intensidad
modificada de Mercalli para los grados
comprendidos entre VI y XII. Se plantean 7
estados discretos de dafio con un factor central
de dafio.

3. FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

Una funcion de vulnerabilidad es una relacion
matematica que expresa de forma continua el
dafio que puede sufrir un tipo de estructura
especifico, cuando se somete a una solicitacion
sismica de determinado nivel. Las funciones de
vulnerabilidad se deducen por medio de una
regresion estadistica de los datos de dafio
observado o generadas artificialmente. Una de
sus principales variantes la constituyen las
funciones de vulnerabilidad que relacionan un
indice de vulnerabilidad con un indice de dario,
condicionado por un parametro que describe el
movimiento del terreno; este parametro puede
ser la aceleracion maxima A, o una de las
escalas de intensidad sismica, tales como MSK y
MMI.

Las funciones de vulnerabilidad pueden ser
observadas o calculadas (Caicedo et al.. 1994).
Las observadas se basan en informacion
existente de registros de dafio debidos a sismos,
a diferencia de las simuladas, que dada la falta
de esta informacién, simulan las caracteristicas
de las edificaciones para evaluar el dafio.

Dentro de las funciones de vulnerabilidad
observadas se encuentran las propuestas por
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Guagenti y Petrini (1989), que relacionan el
indice de vulnerabilidad, dafio y aceleracion del
terreno, en edificaciones de mamposteria con
parametros estimados en las edificaciones de las
comunidades italianas de Venzone, Tarcento,
San Daniele y Barrea; de tal manera que el dafio
se basa en una relacion lineal y los coeficientes
de correlacion varian de acuerdo con la
vulnerabilidad y se expresan en funcién de la
Aceleracion maxima en el terreno, 4,.

Otras funciones propuestas son las elaboradas
por Angeletti et al. (1988) que establece unas
funciones de vulnerabilidad construidas a partir
del analisis de levantamientos de dafio después
de los terremotos de las localidades de Venzone
y Barrea en Italia, cuya regresion incluye la
vulnerabilidad de la edificacion y unos
coeficientes que dependen de la intensidad
sismica MCS.

Yépez (Yépez, 1996) generé funciones de
vulnerabilidad a través de la simulacion de
estructuras de mamposteria y hormigén armado.
El estudio partio de realizar un andlisis post-
terremoto después de la ocurrencia de dos sismos
en la region de Almeria en 1993 y 1994 (al
sudoeste de Espafia), cuya maxima intensidad
fue estimada de VII en la escala MSK. Este
estudio se basé en el levantamiento de dafio y
vulnerabilidad para estructuras de hormigon
armado y mamposteria no reforzada, utilizando
los formularios (Formulario Nivel 1 para dafio y
Nivel 2 para vulnerabilidad) propuesto en la
metodologia italiana planteada por Benedetti y
Petrini, 1984. Luego de calcular los indices de
dafio y wvulnerabilidad, procedido al andlisis
estadistico, obteniendo una funcion de
vulnerabilidad de grado tres para mamposteria
no reforzada ante una accién sismica cuya
intensidad se estim6 de VII en la escala de
MSK. Dado que con base en los levantamientos
de dafio solo fue posible obtener una funcion de
vulnerabilidad para una intensidad de grado VII,
fue necesario recurrir a la simulacion. Para ello
primero generd una funcion de vulnerabilidad
simulada para una intensidad de grado VII, para
calibrarla con la observada. Una vez terminado
el proceso de simulacion de la funcion de
vulnerabilidad para la intensidad VII, procedio6 a
realizar otras funciones para los grados de
intensidad VI, VIII, IX.

4. METODOLOGIA PARA LA
SIMULACION DE LAS FUNCIONES DE
VULNERABILIDAD

El procedimiento realizado para la definicion de
la funcion de vulnerabilidad en el presente
trabajo se basdé en un analisis del
comportamiento de las edificaciones ante un
terremoto, a través de la simulacidén de estas,
realizando el siguiente procedimiento:

- Generacion aleatoria de los parametros que
intervienen en la determinacion de la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones de
mamposteria, los cuales son considerados como
los de mayor influencia en la respuesta sismica
de las edificaciones de mamposteria.

- Cuantificacion de la vulnerabilidad a través del
indice de wvulnerabilidad (Maldonado et al.,
2007, UIS-Alcaldia Floridablanca, 2006) el cual
relaciona el grado de vulnerabilidad y los valores
de importancia de los parametros.

- Determinacion del cortante de piso que actua
en cada nivel (FHE), que se utiliza como
solicitacion lateral del piso en el caso de
edificios con flexibilidad despreciable del
diafragma. Para los restantes casos se calcula
unicamente el cortante basal en el piso.

- Célculo del indice global de dafio para cada
nivel, ante diferentes solicitudes sismicas,
utilizando el modelo de Abrams (Abrams, 1992).
- Relacion de los valores del indice del
vulnerabilidad con el indice de dafio para cada
accion sismica definida.

S. METQDOLOGiA “PARA LA
EVALUACION DEL INDICE DE
VULNERABILIDAD

El modelo utilizado para estimacion de la
vulnerabilidad dentro de la construccion de las
funciones de vulnerabilidad y matrices de
probabilidad de dafio es el planteado por
Maldonado et al. (2007) y descrito en UIS-
Alcaldia Floridablanca (2006), que se definio a
partir del método del indice de vulnerabilidad
propuesto por Benedetti y Petrini (1984); el cual
ha sido aplicado en ciudades diferentes a las
italianas, tales como Barcelona (Espaia) (Yépez,
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1996 y Mena, 2002), Cuenca (Ecuador)
(Jiménez, 2002), Concepcion (Chile) (Gent et
al,. 2005) entre otras.

El modelo propuesto cuantifica la vulnerabilidad
sismica de edificaciones en funcion de once (11)
parametros que representan la predisposicion de
una edificacion a sufrir dafio debido a un evento
sismico. Los pardmetros que se encuentran en el
modelo son referidos a:

Sistema estructural,

Calidad del sistema resistente,
Resistencia estructural,
Posicion de la cimentacion,
Suelo y pendiente del terreno,
Diafragmas horizontales,
Configuracion en planta,
Configuracion en elevacion,

. Distancia maxima entre muros,
10. Tipo de cubierta,

11. Estado de conservacion de la edificacion.

WO R W =

Cada parametro, a su vez, se encuentra dividido
en tres a cuatro clasificaciones a las cuales se les
asocia un grado de vulnerabilidad diferente entre
A (nada vulnerable) y D (muy vulnerable). Por
ejemplo; en lo referente al primer parametro,
Sistema estructural, la clasificacion es la
siguiente:

A Edificacion en mamposteria confinada
en todas las plantas.

B Edificacion en mamposteria que no
posee vigas de confinamiento en alguna
de las plantas o no cuenta con columnas
de confinamiento en los pisos
superiores.

C Edificaciéon en mamposteria que no
posee columnas de confinamiento en el
primer piso o en ninguna de las plantas.

D Edificacion en mamposteria que no
posee  vigas y  columnas  de
confinamiento en ninguna de las plantas.

El célculo del indice de vulnerabilidad se
encuentra basado en la relacion del grado de
vulnerabilidad de los diferentes parametros y en
su respectivo valor de importancia, los cuales
fueron definidos a partir de opiniones de
expertos. Al recurrir a la opinion de expertos se

reconocid que esta informacion de opiniones,
posee un alto grado de subjetividad, imprecision
e incertidumbre. Por esta razéon una de las
mejores alternativas para manejar este tipo de
informacion es a través de la matematica de
conjuntos difusos (Zadeh, 1965, Terano et al.,
1992, Bandemer y Gottwald, 1996). Luego la
aritmética difusa se utilizd para relacionar las
calificaciones de cada parametro con su
respectivo valor de importancia. El método
tradicional para combinar informacion difusa
con diferentes peso o importancia es el llamado
Promedio Ponderado Difuso, el cual fue
utilizado en este modelo para calcular el indice
de vulnerabilidad sismica de edificaciones de
mamposteria, que se expresa como:

KW, (D

Donde IV es el indice de vulnerabilidad sismica
de la edificaciéon de mamposteria y K; es una
medida del grado de vulnerabilidad de la
categoria del parametro i. Los valores W; son
una medida de la importancia asociada con el
parametro i con respecto a los demas parametros.

5.1 Simulacion de los parametros del indice
de vulnerabilidad

En la construccion de las funciones de
vulnerabilidad fue preciso simular edificaciones
desde las deficientes sismicamente hasta aquellas
que poseen buenas condiciones estructurales.
Para la simulacion de las edificaciones fue
necesario definir caracteristicas como
dimensiones en elevacion y en planta, tamafios
de los elementos estructurales, propiedades de
los materiales, etc. Para las diferentes
caracteristicas se determinaron los limites
inferior y superior. Bajo la posibilidad de
generar  relaciones  entre  las  mismas
caracteristicas, se simulé una gran cantidad de
edificaciones hipotéticas, tantas como fueron
necesarias, para poder abarcar el espectro posible
de combinaciones de caracteristicas de una
manera aleatoria.

Para la evaluacion del indice de vulnerabilidad
se acudidé al modelo enunciado en el numeral
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anterior, en el cual se deben detallar diferentes
parametros para cada una de las edificaciones;
por lo tanto, para la definicion de la
vulnerabilidad de los parametros
correspondientes al sistema estructural, posicion
de la cimentacion, suelo y pendiente del terreno,
diafragmas horizontales y tipo de cubierta, se
consideraron variables aleatorias con una
distribucién uniforme de probabilidades.

Para la evaluacion de los parametros que
corresponden a la resistencia estructural,
configuracion en planta, configuracion en
elevacion y distancia maxima entre los muros, se
requiri6 conocer el valor de algunas
caracteristicas propias de las edificaciones reales,
y para ello se tom6 una muestra de 70
edificaciones de mamposteria de 1 y 2 niveles
ubicadas en el Area Metropolitana de
Bucaramanga. Estas caracteristicas con sus
limites superior e inferior se presentan en la
Tabla 1. Su generacion aleatoria responde a una
ley uniforme de probabilidades, escogiéndose
cualquier valor entre los limites superior e
inferior. Las dimensiones en planta de la
estructura fueron utilizadas para establecer,
mediante regresiones, las areas resistentes de los
muros en las direcciones ortogonales. Dichas
regresiones fueron el resultado de un
levantamiento detallado de edificaciones (Figura

1.

La estimacion de los intervalos de los parametros
correspondientes a propiedades de materiales
fueron establecidos a partir de recomendaciones
de la literatura y de experiencia constructiva de
la region (Niflo, 1982, y Hendry, 1990).

En cuanto a los parametros relacionados con la
calidad del sistema resistente y el estado de
conservacion, la calificacion se  obtuvo
relacionando los valores de esfuerzos de
compresion que se generaron en el item anterior,
calificando desde A4 para los valores de
resistencia alta hasta D para los valores de
esfuerzos bajos, descendiendo de manera
proporcional; de esta manera se logré que una
edificacion con determinado material y cierto
estado de conservacion contara con propiedades
que hacen que sus esfuerzos resistentes se
relacionen directamente con los parametros.

Tabla 1. Datos y limites considerados para la
evaluacion de los parametros
Table 1. Data and boundaries considered in
parameter assessment

Dato L1m1'te lelFe Unidades
Inferior | Superior
Numero de pisos 1 5 Un
Resistencia a la 100 | 1000 | Ton/m?
compresion
Altura primer piso 2,2 4,0 m
Altura pisos superiores 1,9 2,6 m
Peso de diafragma 0,2 0,35 Ton/m’
Peso especifico muro 1,2 1,8 Ton/m’
Espesor muro 0,1 0,2 m
Peso del techo 0,08 0,35 Ton/m’
Longitud en planta x 5 31 m
Longitud en planta y 5 15 m
Parédmetro (3,
(dimension de
elementos que 0 0,2 -
sobresalen
a la estructura)
Relacion +tAM/M (%)
(variacion de la masa -10 +5 -
en altura)
Relacion L/S (relacion
entre
el espaciamiento
maximo entre 10 50
muros transversales y
el espesor del muro
maestro)
_ 21,00
€ o0 y=0,27_7x+0,8852 .
§ 15,00 . ’ s
E 12,00 /.‘/.. . *
e
<
5
10,00 50,00 90,00 130,00 170,00 210,00
AREA CONSTRUIDA (m?)

Figura 1. Area de muros resistentes total en funcion
del 4rea construida

Figure 1. Area of total strength wall in function of
the constructed area

6. MODELO DE LAS EDIFICACIONES

Para la aplicacion de cualquier accion sismica
siempre se requiere, en primera instancia, de una
descripcion del edificio mediante un modelo




68 Maldonado et al

estructural. Es indispensable decir que la
eleccion de un modelo depende en gran manera
de las caracteristicas de la estructura, la
informacion que se posea sobre la misma, el
nivel de aproximacion deseado y las facilidades
de calculo disponible. Para un estudio de
vulnerabilidad a gran escala a nivel de una
ciudad, modelos demasiados complejos son
inadecuados a causa del gran volumen de
informaciéon que se necesita para generar
resultados, ademas del esfuerzo de acopio,
sintesis y procesamiento de dicha informacion;
por consiguiente, los mejores modelos seran
aquellos que, siendo sencillos, asimilen la mayor
cantidad de informacion posible.

Teniendo como base los estudios de Moric
(1986) y Tomazevic et al,. (1992) se plantearon
dos tipos de modelos: a) uno que distribuye el
cortante basal a cada nivel de la edificacion
(modelo de eje cortante) en edificaciones con un
diafragma de flexibilidad despreciable; b) el
modelo cuyo cortante total es aplicado a una
altura H (modelo de panel) para edificaciones
con flexibilidad en el diafragma. La escogencia
del tipo de modelo depende de la clasificacion
del parametro correspondiente al tipo de
diafragma horizontal del indice de vulnerabilidad

7. METQDOLO(}iA PARA LA
EVALUACION DEL INDICE DE DANO

Para la evaluacion del dafio se tomd la
metodologia propuesta en el trabajo de Yépez
(1996), la cual se basa en el modelo de
Hasselman et al. (1980) y en la incorporacién del
esfuerzo maximo alcanzable, que es obtenido
mediante la evaluacion de capacidad lateral en el
modelo de Abrams (1992). De esta forma Yépez
manifiesta evaluar el daflo para un muro
mediante la expresion:

_t-04f,
06/, 2

Donde 7 es el esfuerzo actuante que induce la
fuerza sismica y f, es el esfuerzo tltimo
soportable por el muro de mamposteria.

Dado que el modelo de Abrams se plantea solo
para paredes individualizadas, se considerd que
el daflo en un piso es la suma de las capacidades

a carga lateral de las paredes individualizadas en
la direccion considerada.

Luego las variables consideradas en el modelo
T , Ty son las demandas por carga lateral o
esfuerzo cortante por sismo en nivel i o piso en
consideracion en la direccion correspondiente, y
Juix, i, son las capacidades por carga lateral
definidas por el modelo de Abrams en el nivel i
en las direcciones X y ¥, correspondientemente.
De esta manera el dafio en las direcciones
ortogonales del piso se estima mediante las
ecuaciones 3 y 4:

Dir,—04Y f,.

P 06T ®
D, - D, —04 Z fon @)
© 06X,

El dafio definitivo del piso se establece como el
maximo entre los dafos de las direcciones
ortogonales.

En los casos donde el dafio en cualquiera de las
direcciones ortogonales fue mayor de 1 se define
como 1, y por otro lado, si es menor que 0 se
establece como 0. Calculados los dafios en cada
piso se realizo una ponderacion de los indices de
dafio por piso para calcular asi el indice de dafio
global (Chung, 1988):

< +1—i
Dglobal = z(n Z)Di (5)

i=1 n

7.1 Simulacién de los parametros del indice
de dafio

Segin el modelo tedrico de Abrams, las
variables necesarias para estimar el posible
comportamiento de la mamposteria son el
esfuerzo de compresion (f,), la longitud total del
panel (L), el espesor del panel (b), la altura del
panel (h), el esfuerzo cortante por carga lateral
(7), la resistencia al cortante del panel (F,,) y la
resistencia a la compresion del panel (f,). A
continuacion de describe la forma en que se
definieron algunas de estas variables.

Longitud unitaria del muro (L (m))

En el modelo de dafio de Abrams las longitudes
son referidas a longitudes de muros, por lo cual
se estableci6 una distribucion modular simbolica
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de la edificaciones para calcular longitudes
unitarias de los paneles o muros; con este fin se
recurrié a los parametros de area en planta 4
(m®) y relacién aspecto Bi= L,/L,, del parametro
que analiza la configuracion en planta del indice
de vulnerabilidad, para establecer los criterios de
numero de vanos en las direcciones principales X
y ¥. Luego de instaurar el nimero de vanos en
Xy Y (V.yV,) se cuantifico el nimero de muros
resistentes en las direcciones ortogonales X y ¥
(Ny 'y N,). Posteriormente se hallaron las
respectivas longitudes unitarias de los muros en
las direcciones X y ¥, calculadas tanto en el
primer piso como para los pisos superiores
teniendo en cuenta la irregularidades en altura y
que las areas de los muros resistentes de los
pisos superiores pueden ser menor o mayor. De
esta forma las longitudes unitarias de muros en
el primer piso son:

4
Lu, =

TN (6)
L =

“TRN ™

Donde A, y A, son las areas de muros resistentes
en el primer piso en las respetivas direcciones X
y ¥, b es el espesor de los muros y NV es el
numero de muros en las direcciones X y Y. De
esta manera también se definieron las longitudes
unitarias de muros en los pisos superiores,
considerando un aumento o disminucion de areas
de muros resistentes que se establece segun el
parametro de irregularidad en altura del indice de
vulnerabilidad.

Esfuerzo a compresion (f,)

Siendo el esfuerzo a compresion una de las
variables que interviene en la capacidad de carga
lateral sobre el muro, es importante establecer la
diferencia entre los muros interiores y exteriores.

Por consiguiente, en la evaluacion del dafio se
realiz6 la diferencia entre paredes interiores y
exteriores, debido a que el esfuerzo a
compresion sobre las paredes exteriores se
considera la mitad en comparaciéon con las
interiores

Luego, por medio de la siguiente ecuacion se
calculan los esfuerzos compresivos en los muros

interiores y exteriores en las direcciones
principales x y y en el piso respectivo:

P
fo=o o (8)

Donde P es la fuerza sobre el muro interior o
exterior del piso en consideracion i en las
direcciones ortogonal respectiva, b es el espesor
del muro y Lu es la longitud unitaria de los
muros del primer piso o de los pisos superiores.

Esfuerzo cortante por carga lateral (7 )

Se establece para cada muro por medio de la
ecuacion:

F,

= 9)

X,0,X8,)S

Donde F., es la fuerza horizontal equivalente en
el nivel de consideracion n, y A  ,, «, s €5 €l
area de muros resistentes en las direcciones X y
Y del primer piso (4., Ay) o de los pisos
superiores (A, Ays).

Resistencia a la compresion (F,)

La resistencia a la compresion de los muros se
redujo, por efectos de esbeltez de los muros, de
la forma:

F,=085F, R, (10)

Donde F, es la resistencia a la compresion y R,
es coeficiente de reduccion por esbeltez que
depende de la altura del muro y el espesor.

Resistencia al cortante (F,)

Es aceptable entender que la resistencia al
cortante de los muros es mayor si posee
columnas de confinamiento, por lo cual la
resistencia al cortante calculado para la
evaluacion del indice de wvulnerabilidad se
modifica teniendo en cuenta el primer parametro
del indice de vulnerabilidad que se refiere al
confinamiento de los muros en las diferentes
plantas. Para la evaluacion del dafio se establece
que si la edificacion corresponde a mamposteria
con columnas y vigas de confinamiento en todas
las plantas, se incrementa la resistencia al
cortante 40 Ton/m” en los muros de todos los
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pisos, si clasifica como edificacion en
mamposteria que posee vigas y columnas de
confinamiento; pero no en todas las plantas se
incrementa también la resistencia al cortante de
los muros en 40 Ton/m’, a excepcion del ultimo
piso.

8. PROGRAMA PDANO PARA LA
EVALUACION DE INDICES DE DANO

GLOBALES
Para el proceso de simulacion  del
comportamiento sismico 'y la respectiva

evaluacion del indice de dafio estructural de las
edificaciones hipotéticas se realizd el programa
PDANO, el cual simula las caracteristicas de las
edificaciones hipotéticas y evaltia su indice de
vulnerabilidad; ademas, calcula el dafio para los
dos tipos de modelos estructurales planteados.
En la siguiente figura se ilustra la estructura del
programa.

S hoja de célculo
Micrazoft Excel

Flipi=s

Tamar detos de
parametros de demanda

Célcul te s
parametros de
capacitad
I
] [ ¥ [
Céleulo de Calcula de Céleulo e Célculo de
lademanda | | lademanda | | lademands | | lacemands
(FHE) ¥ (FHE) ¥ (FHE) ¥ (FHE)y
Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad
s || e || o | | e
elmuro & muro elmuro el nuro
inferiorenx | | exterior enx inerioreny | | exterior eny
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Tt =t -1 To=r (P Fr=u l-2) Y1, =1, 52
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Figura 2. Diagrama de flujo general del programa
PDANO (Gémez y Rodriguez, 2006)
Figure 2. General flowchart of the PDANO program
(Goémez y Rodriguez, 2006)

9. ESTABLECIMIENTO DE LAS
FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

En las fases primera y segunda del proceso de
simulacion se generé de manera aleatoria el
valor de cada parametro del indice de
vulnerabilidad, y posteriormente se cuantifico el
indice de vulnerabilidad de cada una de las 6000
edificaciones simuladas; con estos resultados se
construy6 un histograma de frecuencias relativo
que posee todos los datos de indice de
vulnerabilidad generados (Figura 3).

Como puede observarse en la Figura 3, los datos
se aproximan a una distribucién normal,
cumpliendo el feorema central del limite que
enuncia que si se tienen n variables aleatorias
independientes (en este caso los parametros del
indice de vulnerabilidad) de modo que su
distribucion de probabilidad coincida, la suma de
estas variables tiende a una distribucion normal,
aunque existen dos parametros, 2 y 11, calidad
del sistema resistente y estado de conservacion,
que no son independientes. Esta distribucion es
fundamentalmente necesaria, dado que garantiza
que cada parametro no influya mas que los otros
y, ademas, que la mayoria de las edificaciones
hipotéticas generadas seran de indices de
vulnerabilidad promedios y no extremos.

Edificaciones de mamposteria no reforzada
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Figura 3. Histograma de frecuencias de los indices de
vulnerabilidad obtenidos en la simulacion
Figure 3. Frequency histogram of vulnerability
indexes obtained in simulation

Después de utilizar el programa de PDANO se
obtuvieron como resultado los puntos definidos
por el indice de vulnerabilidad en abscisas, y el
indice de dafio en ordenadas. En vista de la gran
cantidad de puntuaciones y de su gran
dispersion, se optd por establecer intervalos de
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vulnerabilidad de 0,025, y se calculo un indice
de dafio representativo de los dafios de las
edificaciones ubicadas y caracterizadas dentro de
ese pequefio intervalo. Asi pues, se discretizaron
convenientemente las funciones de
vulnerabilidad: cada valor de indice de
vulnerabilidad (abscisa) corresponde al valor
promedio de su rango correspondiente de indices
de vulnerabilidades, en tanto que su ordenada de
dafio asociada corresponde al promedio de los
dafios de las edificaciones dentro del intervalo
considerado. A continuacion se presentan las
funciones de  vulnerabilidad para las
edificaciones de mamposteria, generadas por el
proceso de simulacion.

Funcioén de vulnerabilidad A, = 0.02
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Figura 4. Funcion de vulnerabilidad calculada para
A, igual a 0,02g
Figure 4. Calculated vulnerability functions for 4,
iguals 0,02g
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Figura 5. Funcion de vulnerabilidad calculada para
A, igual a 0,05g
Figure 5. Calculated vulnerability functions for 4,
eguals 0,05¢g
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Figura 6. Funcion de vulnerabilidad calculada para
A, igual a 0,10g
Figure 6. Calculated vulnerability functions for 4,
eguals 0,10g
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Figura 7. Funcion de vulnerabilidad calculada para

A, igual a 0,15g
Figure 7. Calculated vulnerability functions for 4,
eguals 0,15g
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Figura 8. Funcion de vulnerabilidad calculada para
A, igual a 0,20g
Figure 8. Calculated vulnerability functions for 4,
eguals 0,20g
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Funcién de vulnerabilidad A, = 0.25
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Figura 9. Funcién de vulnerabilidad calculada para
A, igual a 0,25¢g
Figure 9. Calculated vulnerability functions for 4,
eguals 0,25¢g

La regresion que mejor se adapta a los datos
es la polinomial, en la forma que se muestra
a continuacion:

D%)=a, V:+a, V:+a, V+b (11)
Los valores de las constantes a;, a,, a;, y b para
cada una de las aceleraciones estudiadas se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes de las funciones ajustadas
Table 2. Coefficients of the adjusted functions

total de los dafios en el intervalo de
vulnerabilidad, que es también interpretado
como una probabilidad de ocurrencia del dafio

Toda la informacion surgida de las frecuencias
de dafio se resume a continuacion en las matrices
de probabilidad de dafio para cada nivel de
accion sismica. En el eje horizontal se
encuentran los intervalos de discretizacion del
indice de dafio en bandas establecidas, y en ¢l eje
vertical los intervalos del indice de
vulnerabilidad considerados (filas y columnas
sombreadas).

Las Tablas del 3 al 8 representan la posibilidad
de obtener un indice de dafio entre los dos
limites, condicionada para un valor de indice de
vulnerabilidad dentro de un intervalo dado y para
una aceleracion pico efectiva.

Tabla 3. Matriz de Probabilidad de Dafio para 4,
igual a 0,02g
Table 3. Damage Probability Matrix for 4, equals
0,02g

Intervalo de Dano

P(D/V.A=0,02)| .5 | 6-20 | 21-45 [46-80|81-100

3-5 92,67% | 2,89% | 2,78% | 1,00% | 0,67%
5-7 82,69% | 5,91% | 5,78% |3,08% | 2,54%
7-10 64,00% | 9,33% | 10,27% | 8,39% | 8,00%

Aa ap ay az b

0,25g | 0,1398804 -2,783534 | 20,0326029 | 44,25

0,20g | 0,0538057 | 1,5046744 | 17,2410453 | 28,03

0,15¢g | 0,1708089 | 4,1237913 | 39,4230886 | 46,32

0,10g | 0,3623975 | 6,9759839 | 54,4834754 | -97,25

Tabla 4. Matriz de Probabilidad de Dafio para A,

0,05g | 0,1809592 | 2,3552528 | 19,7226866 | -42,25

0,02g 0,00 0,3427 20,0653 | 3,834

10. MATRICES DE PROBABILIDAD DE
DANO

Para la generacion de las matrices de
probabilidad de dafio para las edificaciones
simuladas se plante6 formar frecuencias relativas
de dafio para cada aceleracion pico efectiva,
realizando discretizacion del dafio en bandas
para intervalos de vulnerabilidad también
discretizados, siendo la frecuencia relativa en
cada banda de dafio el porcentaje con respecto al

igual a 0,05g
Table 4. Damage Probability Matrix for A, equals
0,05¢g
Intervalo de Dafio

P(D/V,A,=0,05)| 0-5 6-20 | 21-45|46-80 | 81-100
3-5 76,00% | 2,89% | 4,11% | 5,78% | 11,22%
5-7 60,68% | 3,35% | 4,52% | 7,08% | 24,37%
7-10 41,41% | 2,35% | 3,06% | 6,75% | 46,43%

Tabla 5. Matriz de Probabilidad de Dafio para A,
iguala 0.1g
Table 5. Damage Probability matrix for A, equals
0.1g

Intervalo de Dafio

P(D/V,A,=0,1)| 0-5 6-20 | 21-45 | 46-80 | 81-100
3-5 36,67% | 12,44% | 11,00% | 11,56% | 28,33%
5-7 23,84% | 9,02% | 12,47% | 10,27% | 44,39%
7-10 7,61% | 6,59% | 11,22% | 12,31% | 62,27%
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Tabla 6. Matriz de Probabilidad de Dafio para A,
igual a 0,15¢g

Table 6. Damage Probability matrix for A, equals

73

0,15¢ \
Intervalo de Daifio ‘\*¢H E’T“emiﬂ;":oww EZNC
P(D/V,A=0,15)| 0-5 | 6-20 | 21-45 | 46-80 | 81-100 l S
3-5 11,89% | 8,11% | 15,00% | 16,89% | 48,11% ko i
5-7 5,70% | 5,25% | 10,48% | 12,92% | 65,65% sttt
7-10 235% | 1,33% | 2,82% | 8.31% | 85,18% s T

DANO EN EDIFICACIONES
ESCENARIO Aa=0.16g

Tabla 7. Matriz de Probabilidad de Dafio para A,

igual a 0,2g
Table 7. Damage Probability matrix for A, equals
0,2g
Intervalo de Dafio
P(D/V,A,=0.2)| 0-5 [ 6-20 | 21-45 | 46-80 | 81-100
3-5 4,22% | 3,56% | 9,00% | 15,11% | 68,11%
5-7 1,96% | 1,65% | 5,41% | 10,95% | 80,03%
7-10 1,57% | 0,39% | 1,10% | 2,82% | 94,12%

Tabla 8. Matriz de Probabilidad de Dafio para A,

igual a 0,25g
Table 8. Damage Probability matrix for A, equals
0,25g
Intervalo de Dafio

P(D/V,A,=0.25) | 0-5 6-20 |[21-45 [46-80 |81-100

3-5 1,L11% | 1,89% |[5,11% |9,44% |82,44%

5-7 0,94% 10,65% [2,33% |6,69% |89,39%

7-10 1,10% |0,47% 10,39% |1,49% |96,55%

11. APLICACION DE LAS FUNCIONES

Las funciones fueron aplicadas para estimar los
dafios que se pueden producir en una zona
determinada del municipio de Floridablanca,
ubicada en el Area Metropolitana de
Bucaramanga, ante dos posibles eventos
sismicos. La zona de estudio comprende un total
de 78 barrios, con aproximadamente 760
manzanas y 12000 predios (UIS-Alcaldia
Floridablanca, 2006).

Los dos escenarios sismicos pertenecen a la Falla
Bucaramanga-Santa Marta y La Frontal, que
corresponden a valores de aceleracion maxima
de 0,16 gy 0,21 g respectivamente, los cuales a
su vez pertenecen a los eventos utilizados en el
estudio de Microzonificacion Indicativa de
Bucaramanga (INGEOMINAS, 2001).

31-60% Fuerte
.61-60“/« Severo
e [ 81 -100% Destceion
CONVENCIONES

Slos Prneles y Securdarios

—— Vias Primaras y Seeundarias

Figura 10. Escenario de dafio para una aceleracion de
0,16 g
Figure 10. Damage scenario for an acceleration value
of 0,16 g
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La informacion de las edificaciones de la zona se
recopild a partir de encuestas realizadas a cada
uno de los predios y mediante registros
fotograficos. Luego los datos de cada edificacion
fueron incorporados en un sistema de
informacion geografico que facilitdo el manejo y
visualizacion de la informacion recopilada y de
los resultados obtenidos.

Posteriormente, con la informacién se evalu6 el
indice de vulnerabilidad de cada uno de los
predios; luego, con las funciones de
vulnerabilidad simuladas se procedio a construir
el mapa de dafio para cada uno de los escenarios
propuestos. En la Figura 10 se presenta el
escenario de dafio correspondiente a la Falla
Bucaramanga-Santa Marta con una aceleracion
maxima de 0,16g.

Estableciendo un promedio por manzana los
resultados indican que un 53% de las manzanas
tendran un estado dafio severo, el 44%
destruccion y el 3% restante sufrirdn un dafio
fuerte (ver Figura 11).

60%
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40%

30% 4

20%

10% -

% de manzanas del total

0%

Fuerte Severo Destruccion

Estados de daifio ATC-13

Figura 11. Estados de dafios para una aceleracion de
0,16g

Figure 11. Damage status for an acceleration value of
0,16 g

12. CONCLUSIONES

e Mediante el presente estudio se proponen
funciones de  vulnerabilidad  sismica
obtenidas mediante técnicas de simulacion,
de manera que no se requiere recurrir a datos
de dafos reales. Ademas se utiliza el método
de indice de vulnerabilidad el cual es de uso
general y eficiente para la evaluacion de la
vulnerabilidad a  gran escala de
edificaciones.

e La metodologia propuesta en este trabajo
abarca distintos aspectos de calculo, cada
uno de los cuales constituye un aporte a los
modelos de evaluacion de la vulnerabilidad y
de dafio estructural. El método involucra
procedimientos de simulacion de
edificaciones hipotéticas que revelan las
caracteristicas de las estructuras reales
existentes en la ciudad de Bucaramanga y su
Area Metropolitana. Ademés, el modelo
involucra procedimientos de simulacion del
método del indice de vulnerabilidad como
mecanismo de calificacion estructural.

e La simulacion de miles de edificaciones ha
sido posible gracias a la sencillez del modelo
de indice de dafo y de vulnerabilidad
utilizados para la construccion de las
funciones y de las matrices.

e Las funciones de vulnerabilidad fueron
comparadas con las construidas por Guagenti
y Petrini (1989), de manera que se encontrd
similitud entre ellas. Si se comparan los
resultados, puede observarse una relativa
similitud entre los valores, especialmente
para las aceleraciones de 0,2g y 0,25g.

e Un mecanismo para evaluar el riesgo simico
es el utilizar los denominados escenarios de
dafio, que son representaciones graficas de
todos los niveles de dafio medio producidos
por un sismo de un valor de aceleracion
determinado, haciendo uso de las funciones
de vulnerabilidad sismica obtenidas en este
estudio.

e Los resultados obtenidos en la poblacion de
Floridablanca son bastante 16gicos y dentro
de lo que se esperaba; sin embargo es de
resaltar que en la simulacion de las
edificaciones se utilizaron  principios,
fundamentos tedricos y modelos
matematicos respaldados por estudios
experimentales; sin embargo, no dejan de ser
modelos que contienen algunas hipotesis y
simplificaciones, cuyos resultados necesitan
ser calibrados con datos reales.
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