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Mectodologia para el estudio de la vulnerabilidad

estructural de edificacioners

Buildings structural vulnerability Audy’s methodology

RESUMEN

Debido al emplazamiento tecténico del territorio
colombiano, al asentamiento de estructuras en zonas
con amenazas geodinamicas potencialmente altas y
al alto grado de informalidad u omisiéon de los
requisitos minimos expresados en las normas de
disefio y construcciéon de estructuras en los
principales centros urbanos del departamento de
Boyaca, los grupos de investigacion GIMOC y GIISAG,
adscritos a la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia,
han tenido la oportunidad de realizar nhumerosos
estudios de vulnerabilidad sismica de edificaciones
en el departamento. El articulo muestra una
metodologia sistematica para la realizacion de un
estudio de este tipo, cuyos resultados han sido
validados y cuyo desarrollo cumple con las
disposiciones de la NSR — 98.
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ABSTRACT

Due to the Colombian territory tectonic location, the
establishment of structures in areas with potentially
high geodynamic threats and the high informality grade
or omission of the minimum requirements expressed
in the design and construction norms of structures in
the main urban centers of the department of Boyac3,
the investigation groups GIMOC and GIISAG annexed
to The Universidad Pedagégica y Tecnolégica de
Colombia Civil Engineering School, have had the
opportunity to carry out numerous construction
seismic vulnerability’s studies inside the department
of Boyaca. A systematic methodology has come out
from this type of work, whose results have been
already been validated and its development complies
with the NSR — 98 norms.
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Introduccion

El disefio y la construccién de estructuras en el
territorio colombiano, realizados informalmente
hasta la ocurrencia del sismo de Popayén, en
1983, han sido objeto de numerosas
actualizaciones desde el establecimiento, como
ley nacional, del Codigo Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes, de 1984,
(CCCRS-84), creado como respuesta al alto
nivel de pérdidas humanas y econdmicas
producto del evento citado. En 1997, gracias a
los grandes adelantos en el estado del arte en
ingenieria sismica e ingenieria estructural, se
da comienzo a la actualizacién de la norma, y
en 1998 entra en vigencia la Norma Colombiana
de Disefio y Construccién Sismo Resistente
NSR-98, que deroga la normativa anterior.

Esta norma, entre otras mejoras significativas
respecto a la version anterior, establece en el
capitulo A—10 la necesidad de realizar un estudio
de actualizacion a las estructuras construidas
antes de su vigencia, con el propdsito de que
una edificacion que se remodele siguiendo los
requisitos alli presentados debe ser capaz de
resistir temblores pequefios sin dafio, temblores
moderados sin dafio estructural —pero con algun
dafio en elementos no estructurales— y un
temblor fuerte sin colapso. En otras palabras,
es necesario realizar un estudio para evaluar la
capacidad de respuesta de la estructura ante
los nuevos requisitos expresados en esta
normativa.

Los Grupos de Investigacion en Materiales y
Obras Civiles (GIMOC) e Ingenieria Sismica y
Amenazas Geoambientales (GIISAG), por medio
de lineas de investigacion desarrolladas a partir
de las necesidades del departamento de
Boyaca, especialmente en cuanto al
desconocimiento del nivel de vulnerabilidad
sismica de las estructuras mas importantes
ubicadas en sus principales centros urbanos,
fueron llamados para la realizacién de estos
estudios por medio de trabajos de grado. Estos
estudios han permitido valorar las diferentes
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propuestas para determinar el comportamiento
y estado estructural de las edificaciones, y
encontrar algunos aspectos destacables de
estas. Cada uno de los trabajos de grado ha
tenido un sinnimero de particularidades, como
el tipo, uso y nivel de importancia de la
estructura, la edad de operacién, el estado de
deterioro, etc. Los trabajos desarrollados se
resumen en la bibliografia anexa.

A partir del analisis y discusién desde el grupo
de investigaciéon de estos trabajos de grado, y
las experiencias registradas a partir de la
participacion en proyectos de consultoria en
obras de importancia municipal vy
departamental, se ha logrado desarrollar una
metodologia de trabajo que puede ser aplicada
a cualquier estructura que requiera un estudio
de vulnerabilidad.

Dentro de los trabajos referidos se pueden
encontrar, entre otros, centros de salud,
estructuras del patrimonio histérico y colonial
que superan los 100 afios de construccion,
estructuras destinadas a actividades
académicas, como colegios y universidades, y
estructuras indispensables. Dentro de esta
amplia gama de estructuras se han encontrado
multiplicidad de materiales y de sistemas
constructivos, que muestran fielmente la
evolucién histérica de los procesos
constructivos de la regién y que enriquecen
enormemente el nivel de conocimiento social y
técnico de las estructuras del departamento.

1. Referentes conceptuales

Los parametros que definen la vulnerabilidad de
una estructura se pueden esquematizar en la
grafica 1. El comportamiento estructural ante
una solicitaciéon de tipo natural o antrépica
cualquiera esta sujeto a las condiciones bajo
las cuales fue idealizada y concebida la
estructura (disefio y calculo), cuyo nivel de
significancia dentro del proyecto integral
dependera en fuerte medida de la eficacia y
cumplimiento de las especificaciones de los



materiales propuestos, del sistema de calidad
y del nivel de seguimiento en los procesos
constructivos, de la respectiva correspondencia
en el nivel y tipo de ocupacion y de la forma de
mantenimiento y conservacion de la estructura.

Este comportamiento, expresado principal-
mente en términos de resistencia y rigidez,
determina el grado de seguridad estructural y
el grado de funcionalidad que tendra la obra en
estudio ante la demanda prevista. Estos
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Gréfica 1. Esquema de vulnerabilidad estructural.

En otras palabras, la vulnerabilidad de una
estructura es su predisposicion a sufrir dafios
ante una determinada solicitacién, cuya
susceptibilidad esta asociada a los procesos
de concepcion, disefio, construccion, operacion
y mantenimiento intrinsecos a la estructura
analizada.

2. Metodologia para el estudio
de vulnerabilidad estructural

La metodologia de estudio se basa en la
adquisicion de conocimiento determinista: el
estado de la estructura se evalua de acuerdo
con las caracteristicas evaluadas en campo por
medio de una o varias visitas de inspeccion y
diagnéstico y de acuerdo con los datos
histoéricos de su disefio, construccion, operacion
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y mantenimiento y la auscultaciéon de
informacion adicional suministrada por los
ocupantes o vecinos a la obra en estudio, que
puedan ayudar a identificar el comportamiento
estructural debido a sucesos extraordinarios y
determinar de forma preliminar la linea de
degradacion o deterioro cronoldgico de la
estructura.

En la grafica 2 se muestra el proceso
metodoldgico previsto para llevar a cabo el
estudio preliminar de vulnerabilidad de una
edificacion, el cual se explica en los parrafos
posteriores; mas adelante se explica el
procedimiento por seguir cuando se requiere un
nivel de estudio mas detallado, llegando a
esquemas de reforzamiento u otro tipo de
intervenciones necesarias.
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ESQUEMA METODOLOGICO: ESTUDIOS
DE VULNERABILIDAD FISICA DE EDIFICACIONES
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Gréfica 2. Esquema metodolégico evaluacion de vulnerabilidad preliminar.

Para la realizaciéon del diagnéstico de una
estructura se requiere el conocimiento previo
de las caracteristicas generales de la obra
que se requiere analizar. Estas caracteristicas
generales previas se pueden agrupar en tres
grandes tipos:

Antecedentes. Informacion referida a los
aspectos generales de la obra, como el sistema
estructural empleado, las condiciones
geométricas existentes, los materiales
utilizados, el afio de construccion, etc., y, en
caso de existir, el nivel y naturaleza preliminar
de los dafios o deterioros encontrados en la
estructura, que pudieran haber motivado la
elaboracion del estudio.

Registros previos. Informacion referida a los

planos de disefio originales, documentos de
modificaciones, bitacoras de construccion,
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memorias de calculo y todos aquellos
documentos que muestren las especificaciones
y procedimientos de célculo y construccion que
se tuvieron en cuenta para la edificacion de la
estructura analizada.

Entorno social. Hace referencia al tipo de
importancia social de la estructura construida,
junto con las implicaciones sociales y
econdmicas que conllevaria a la comunidad del
sector aledafio, a los ocupantes y al contratante
del estudio su demolicién total o parcial u otras
reformas de posible rehabilitacion propuestas.

Conocidos los aspectos generales de la
estructura que se va a evaluar es necesario
realizar una visita preliminar, en la cual se
busca identificar el nivel de dafio general que
tiene la estructura y el tipo de ensayos y
acciones (de ser necesarios) por seguir, para
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poder decidir si es preciso intervenir la
estructura. En la visita preliminar se requiere
recopilar informacion de tres tipos:

- Revisidn arquitectonica y estructural
preliminar. Informacién referida a la
configuracion geométrica en planta y perfil
de la estructura por evaluar. Este tipo de
informacion es necesaria para la
confrontacion de la estructura construida y
la que se especifica en los planos, y en caso
de que estos no existan es una herramienta
importante para el reconocimiento
geomeétrico, arquitectdnico y estructural. En
este tipo de revision es necesaria la
realizacion de un levantamiento preliminar
que puede ser realizado con cinta métrica.
Dentro del levantamiento preliminar se debe
adjuntar las dimensiones de cada uno de
los elementos estructurales que se puedan
identificar.

- Revision del estado preliminar de los
materiales. Por medio de ensayos in situ
se determinan las resistencias aproximadas
de los materiales que componen el sistema
estructural principalmente. Estos ensayos,
en su mayoria, deben ser no destructivos,
debido al caracter preliminar de la visita, pero
en algunas ocasiones se determina utilizar
ensayos de tipo destructivos, dependiendo
del nivel de informacion que se desea
obtener y de la calidad y magnitud del
estudio que se realiza. Dentro de estos
ensayos, de ser necesario, se debe evaluar
las condiciones del suelo de fundacién de la
estructura. Ademas de los ensayos de tipo
cuantitativo, es necesario evaluar los
elementos estructurales y no estructurales por
medio de andlisis cualitativos que pueden ser
facilmente obtenidos por medio de encuestas
realizadas durante la visita. Los formatos de
las encuestas son previamente elaborados en
la oficina de acuerdo con la informacion previa
analizada y las estrategias por disefar, para
abarcar todos los objetivos propuestos en la
visita de campo.
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- Identificacion de dafnos generales. Luego
de ejecutar el levantamiento general de la
estructura y de determinar de forma
preliminar la resistencia y estado de los
materiales, se procede a la identificacion de
los dafios mas relevantes observados. Es
importante resefar la localizacion exacta de
estos dafios, el elemento o los elementos —
tantos estructurales y no estructurales— que
afectan, la magnitud de los deterioros y la
posible fuente generadora de estas fallas.
Para poder obtener una vision mas global
de los dafios de la estructura, es
conveniente realizar indagaciones a los
ocupantes y vecinos a la estructura, debido
al posible conocimiento que puedan llegar
a tener en cuanto al comportamiento de la
estructura ante sucesos extraordinarios
ocurridos e informacién cronoldgica sobre
apariciones y propagaciones de dafios
detectados en la obra analizada.

Es necesario que dentro de la visita preliminar
se reconozca la estructura como un elemento
que interactia con las edificaciones adyacentes
y con el medio ambiente (microclima, clima y
macroclima), ya que estos factores pueden ser
fuentes potenciales de dafio a la construccion
evaluada.

A partir de la informacién recopilada en la visita
preliminar y de su respectivo analisis en la
oficina, donde se efectla la confrontacion entre
los registros previos adquiridos y lo observado,
se realiza el diagnéstico preliminar. Este
diagndstico deber ser concluyente en aspectos
como:

- Nivel de vulnerabilidad estructural
preliminar de la estructura evaluada.

- Afectacion general de la estructura en caso
de continuar los dafios sin ningun tipo de
intervencion.

- Determinacién de la necesidad o no de
realizar un diagnéstico profundo o
detallado a la estructura en estudio.
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En caso de no encontrar la necesidad de
realizar un diagnéstico mas profundo,
debido a causas como el buen estado de la
edificacién, los altos costos que se
generarian al realizar una estudio mas
profundo y una posible reforma, o el alto
grado de deterioro de la estructura, se debe
recomendar el tipo y grado de intervencién
necesaria. Dicha intervencion se puede
diferenciar en dos tipos principales:

cumpla con los requisitos minimos de la
normativa vigente.

Demolicién. La demolicion de la estructura,
que puede ser total o parcial, conlleva la
destruccién de elementos estructurales y no
estructurales, debido al alto grado de
deterioro que presentan o porque su
rehabilitacion o reforzamiento resultaria mas
costoso que una nueva construccion.

Rehabilitaciéon o reforzamiento. A partir de
las condiciones de la estructura evaluada
se propone un conjunto de reformas a todos
o algunos elementos estructurales y no
estructurales, buscando que la estructura

El diagnostico profundo o detallado (ver grafica
3) busca realizar una evaluacién de la estructura
aun mas detallada, debido a que el grado de
incertidumbre de la informacién obtenida en el
diagndstico preliminar es alto y no permite la toma
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Gréfica 3. Esquema metodolégico vulnerabilidad detallada.
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Para la realizacion de este tipo de diagndstico
se hace necesaria la programacién de una o
varias visitas a la estructura, en las que se
busca recopilar o complementar informacion
que en la visita preliminar pudo haberse
considerado muy superficial y que por medio
de otro tipo de ensayos o auscultaciones mas
profundas se pueda llegar a concluir. Este tipo
de estudios mas detallados conlleva
generalmente visitas programadas al sitio de
estudio de expertos en suelos, estructuras,
arquitectura, etc., segun como el estudio y la
complejidad de la situacién encontrada lo
amerite.

Paralelamente a la recopilacion y complemento
de la informacion, se debe realizar:

- Identificacion detallada de darnos en la
estructura: inventario detallado de cada uno de
los dafios que presenta la estructura y que no
se incluyeron en el diagnéstico preliminar por
considerarlos de pequefia magnitud.
Igualmente, como se realizd en la visita
preliminar, se debe resefiar la localizacion
exacta de estos dafos, el elemento o los
elementos -tanto estructurales y no
estructurales— que afectan, la magnitud de los
dafos y la posible fuente generadora de estas
fallas.

- Calificacion del sistema estructural: con
base en las caracteristicas encontradas en la
estructura, por medio de las visitas y su
confrontacion con lo especificado en planos y
memorias de disefio y construccion, se realiza
una evaluaciéon del estado del sistema
estructural en general, tomando en cuenta dos
aspectos que se evaluan por medio de
coeficientes de reduccién como bueno (0,90),
regular (0,70) y malo (0,50):

1. Calidad del disefio y construccion de la
estructura original (@ ). Se evalua la
configuracion estructural general
(identificando posibles irregularidades), la
pertinencia del sistema estructural
empleado, la calidad y eficiencia de los
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procesos constructivos realizados (basados
en el cumplimiento de lo especificado en los
planos) y las posibles falencias que en la
ejecucién de la obra se pudieron presentar,
y todos aquellos aspectos que definan la
concepcién y ejecucién de la obra como fue
puesta en operacién.

2. Estado de mantenimiento y conservacion de
la estructura (@ ). Se determina el grado
de preservacion que ha tenido la estructura
a lo largo de su vida util, a partir de las
condiciones bajo las cuales fue puesta en
operacién originalmente.

Cada uno de estos factores indica de forma
global el estado actual de la estructura ante
la(s) solicitacion(es) de carga(s) requeridas.
Adicionalmente a estos factores de evaluacion
generales, se determina un factor de reduccion
(B), que determina el grado de dafio o deterioro
de cada uno de los elementos de la estructura,
por lo tanto, es un factor local aplicado a un
determinado componente de la estructura, que
se puede llegar a apartar de las condiciones
generales de esta.

Posterior a la evaluacién realizada, y por medio
de las visitas programadas y los ensayos
aplicados a los elementos constituyentes de la
estructura, se determinan las propiedades
fisico-mecanicas de los materiales, a fin de
que se establezcan correlaciones para la
obtencion de resistencias reales de los
elementos estructurales y no estructurales.
Estos ensayos, generalmente, requieren latoma
de muestras en la obra analizada, para luego
ser fallados en laboratorio.

Con base en los resultados arrojados en la
determinacion de las propiedades fisico-
mecanicas de los materiales que componen el
conjunto estructural, se determina la
resistencia real de los elementos estructurales
bajo parametros como el médulo de elasticidad
del material, la resistencia maxima del elemento
ante la aplicacién de cargas, el grado de
deformabilidad y degradacién del material, etc.
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Todos estos parametros buscan caracterizar
los elementos por analizar mediante parametros
de resistencia que posteriormente seran
evaluados.

Esta resistencia real esta afectada por el grado
de deterioro de cada elemento de la estructura
en particular. Basados en esta premisa, se
debe determinar la resistencia efectiva, que
muestra de forma cualitativa la resistencia
esperada de dicho elemento ante el nivel de
dafio al que ha sido expuesto. Esta resistencia
efectiva se determina como:

R :Rreal *(I)C *d)e*B (1)

efectiva

Donde como ya se dijo, R, ., representa la
resistencia efectiva del elemento; R la

real’

resistencia real del elemento;¢,, la calidad del

disefio y construccién de toda la estructura; ¢,,
el estado de conservacién y mantenimiento
global, y g, el factor de reduccién por deterioros
o degradacion del elemento estructural en
estudio.

Posterior a esto, es necesario conocer el estado
de esfuerzos al cual se encuentra sometida o
podria estar sometida la estructura. Para esto
se debe realizar el analisis estructural
pertinente, con base en la configuracién
geomeétrica y estructural actual, en las
propiedades de los materiales encontrados y
en los estados de carga previstos. Es
importante que el modelo creado sea lo mas
representativo posible de las condiciones reales
de la estructura estudiada, con el fin de
encontrar las solicitaciones de esfuerzos mas
cercanas a la realidad.

Al finalizar el modelamiento de la estructura se
han determinado los esfuerzos alos cuales esta
0 va a estar sometida la estructura, y
anteriormente se han calculado las resistencias
aproximadas de cada uno de los elementos; de
esta forma, se puede establecer una relacion
entre los esfuerzos actuantes y los esfuerzos
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resistentes. Este tipo de correlacién se
denomina indice de sobreesfuerzo y busca
establecer la proporcién entre la demanda y la
capacidad del elemento analizado, a partir de
la resistencia efectiva y las solicitaciones
previstas.

I, - Jactuntes )

Pr‘esis‘rem‘e s

Donde |, representa el indice de sobre esfuerzo;
P..wanes NAace referencia a las cargas,
momentos, esfuerzos, etc., actuantes en el
elemento, y P__ .. ..., las cargas, momentos,
esfuerzos, etc., resistentes del elemento. Con
base en los indices de sobreesfuerzo
encontrados en los elementos analizados, se
determina el grado de vulnerabilidad global de
la estructura, como el inverso del mayor indice
de sobreesfuerzo encontrado en el analisis
anterior. Este valor determina el grado de
capacidad de respuesta de la estructura ante
las solicitaciones previstas en el analisis
estructural.

Paralelamente a la determinacion del indice de
sobreesfuerzo se calcula el indice de
flexibilidad, que busca definir el grado de
deformacion de la estructura y se calcula con
base en la relacién existente entre los
desplazamientos y las deformaciones de la
estructura ante la aplicacion de las
solicitaciones de carga previstas y los requisitos
de deriva y deflexiones establecidos en la NSR
- 98.

Con base en los indices de sobreesfuerzo se
determina la secuencia de falla de la
estructura, que es un indicativo del modo
prevaleciente de colapso de la estructura a partir
del grado de sobresolicitacion de cada uno de
los elementos que componen la obra estudiada.
Esta secuencia de falla es un recorrido
secuencial por los mayores valores de indice
de sobreesfuerzo encontrados en el paso
anterior.
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Una vez evaluados cada uno de los parametros
anteriores, se puede establecer con claridad las
falencias estructurales y funcionales de la
estructura estudiada. Con estos resultados se
determinan alternativas de reforzamiento,
que le permitan tener la suficiente capacidad
de resistir los esfuerzos actuantes calculados.
La determinaciéon de la alternativa mas
conveniente debe ser evaluada no solo a la luz
de los requerimientos estructurales, sino que
ademas debe tener en cuenta el nivel
socioeconomico del contratante y su posibilidad
de solventar el reforzamiento propuesto, el
grado de afectacién de la estructura, los
ocupantes (de haberlos) y demas factores que
puedan llegar a dificultar la puesta en marcha
de las recomendaciones propuestas.

Estas alternativas de reforzamiento cumplen un
proceso iterativo, basado en los indices de
sobreesfuerzo y flexibilidad, ya que las opciones
de reforzamiento propuestas seran inicialmente
validas solo si estos indices son menores a la
unidad.

Finalmente, y luego de determinar la alternativa
de reforzamiento mas conveniente para el
contratante, se debe realizar la entrega del
informe final, que debe contener como minimo:

- Informe completo de cada uno de los pasos
durante el diagnéstico realizado, con énfasis
en los resultados de cada proceso.

- Vulnerabilidad estructural final de la
estructura analizada.

- Determinacién del tipo de intervencion al
cual se debe someter, parcial o totalmente,
la estructura para cumplir con las
solicitaciones de carga previstas y los
requisitos minimos de la normativa vigente.

- Especificaciones, planos y memorias de
calculo completas del tipo de reforzamiento
escogido y la forma como debe ser
implementado en la estructura de acuerdo
con las necesidades del contratante.
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3. Discusion

La ejecucién de la metodologia plasmada
permite la adquisicion de informacion referente
al estado de los materiales, al sistema
estructural, al nivel o grado de necesidad social
y econémica de la estructura y demas aspectos
que provean los suficientes datos de entrada
para evaluar de forma coherente y con una muy
buena aproximacién el desempefio que podria
mostrar la estructura ante las solicitaciones
estaticas o dinamicas a que se considere que
puede estar sometida.

La determinacién de la vulnerabilidad estructural
y de la alternativa de reforzamiento mas
conveniente debe tener en cuenta las
repercusiones inducidas por las solicitaciones
sismicas que actien sobre la estructura y el
grado de funcionalidad y seguridad que esta
pueda brindar a sus ocupantes luego de la
accién esperada, y no evaluar tan solo la
respuesta de la estructura ante la ejecucion del
evento.

Dentro de la evaluacién de la vulnerabilidad
estructural y del reforzamiento propuesto se
debe tener especial cuidado en el
comportamiento esperado de los elementos no
estructurales y en el grado de debilidad que
estos podrian llegar a tener ante la ocurrencia
del evento sismico, y que podrian poner en alto
riesgo la vida de los ocupantes y los bienes
materiales.

Dentro de la metodologia no se establece la
forma de modelacion en software de la
estructura, por considerar que depende del
criterio del ejecutor del estudio, con una u otra
metodologia o herramienta que permita conocer
el estado de esfuerzos y deformaciones de los
elementos de la estructura.
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