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PERDIDAS ESPERADAS EN
LOS EDIFICIOS CAUSADAS

POR TERREMOTOS

El autor José Grases, profesor de
fa Universidad Central de
Venezuela, presenta en este
articulo, aparecido en lengua
inglesa en la publicacidn «The
Geneva Papers on Risk and
Insurance», ef desarrollo de una
metadologia para ef cdlcufo de
pérdidas directas por dafios
materiales en edificios como
consecuencia de lerremotos:

Desde el punto de vista cientifico,
este trabajo presemta una
importante convalidacion empirica,
al haberse comprobado un clerto
ajuste entre los datos derivados
del método empleado vy los
resultadcs reales acontecidos en
fos edificios afectados por el
terremoto de Caracas de 1967
De otra parte, como cualquier
metodofogia aplicada a la
prediccidn de pérdidas, este tipo
de andlisis presenta fa utifidad
de ayudar al reconocimiento e
identificacidn de los pefigros
derivados de la ocurrencia de
terremotos en areas de
susceptibilidad sismica.
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En las zonas urbanas densamente pobladas, las
peérdidas causadas por terremotos pueden alcan-
zar niveles catastroficos. Las pérdidas directas,
tales como darios en los edificios e instalaciones,
normalmente son consideradas independientemen-
te de las pérdidas indirectas y consecuenciales
de! terremoto, tales como inundaciones, fuegos,
etc. Respecto a las pérdidas direcias, los dafos
en los edificios suelen preverse y contemplarse
en normas especiales de disefio v de resistencia
de la edificacidon a terremotos. De esta forma,
se espera que los edificios proyectados y cons-
truidos de acuerdo a las normas establecidas pue-
dan soportar esfuerzos intensos en la zona de
deformacion no elastica bajo la accion de un te-
rremoto de una determinada intensidad prevista,
en areas urbanas localizadas en zonas sismicas
sujetas a dafics mas o menos generalizados, de
mayor o menor importancia econdmica, segudn
las observacicnes experimentales contrastadas.

En aras de la simplicidad, ios edificics no cons-
truidos de acuerdo con ciertas normas, o que no
las cumplen, deben considerarse bajo un cierto
indice de correccidon a los efectos de evaluar los
correspondientes valores de sus pardmetros de
disefio, tales como resistencia a esfuerzos cor-
tantes, rigidez y ductilidad.

Ademas conviene recordar que, en 1as normas
que establecen s criterios de edificacién, se ad-
mite la posibilidad de que los movimientos del
suelo sobrepasen en algun momento de la vida
del edificio los valores previstos, aungue la pro-
babilidad de que esto suceda pueda ser conside-
rada suficientemente pequefa.

De todc lo anteriormente dicho se deduce que,
si se produce una fuerte sacudida de tierra en
zonas urbanas a causa de un terremoto, la cuan-

@R-25

m ’






LA GERENCIA DE RIESGOS EN GRANDES EDIFICIOS

del riesgo sismico en un lugar dado. Esto lieva
al complementario de fa funcién de distribucion
acumuiada F, (a) del pardmetro en estudio A. Por
tanto, si A representa la méxima aceleracion del
terrena en el lugar estudiado y las probabilidades
han side calculadas sobre una base anual, la pro-
babilidad anual de que exceda de ese valor mé&-
Ximo serd:

(M PIA > al = 1 — Fula)

A causa de su relacion directa con el disefio vy
andlisis eswructural, para un corrimiente dado re-
feride al punto critico, 10s movimigntos del terre-
no se dan normalmente en términos de funcidn
de respuesta espectral S (s, T, £), donde:

a es un valor dado de A,
T es el perinodo fundameantal de wbracién.

3 es un factor de amplficacion que depende del
corrimienta, el periodo y las condiciones geo-
técrmicas del terreno.

De acuerdo con las tipos actuales, fuercn consi-
deradas Ires clases de terrenos, asocianda a ca-
da uno de elins una cierta funcion media B (1),
con B (T = O = 1,0; es decir, espectros de res-
puesta normalizados. Ademas, dado un vailor de
T. se considera que e valer 8 tiene wuna distri-
bucidn normal, con un coeficiente de variacion
del orden de 0,40 (*). Por Ulbme, dejando apar-
te los efeclos de escala, en el método desarro-
llade ha sido aceptado que la accion del sefsmo
nuede definirse como el producta de dos varia-
bles independientes:

(2 S{EIp =8 a
luego:
{3) PIS < 5] = PlA £ al P8 <€ 4]

Obsérvese que la definicion de acciones sismicas
en términos de Escalas de intensidad {(por ejem-
nlo, la Escala de Mercalll Modificada) es util en
las farmulas mengs desagregadas. En tales ca-
308 es necesario el uso de informacion estadistt-
ca sobre pérdidas dadas en forma de matrices

Er realidad, 8 se debe considerar como una distribu-
cidn truncada; no obstante, esta simplificacion no pre-
senta dificuitades para el tratamiento matematico pos-
terior

- ]

de probabilidad. Esta alternativa requiere una gran
cantidad de datos estadisticos, generalmente, no
dispenibles ni tan siquiera para los tipes de edi-
ficios mas corrienies. De hecho, las matrices de
dafos son puntos concretos de una funcidén con-
tinua.

Caracterizacion de la respuesta estructural y
situaciones limite

Dada la variedad casi infinita de edificios v de
sistemas resistentes posibles en tas zonas urba-
nas, la evaluacion de la respuesta de los mismos
a los movimientos sismicos ha sido simpfificada
por su agrupacion dentro de un nimero limitado
de respuestas tipificadas. Aparte de diferencias
obvias tales como materiales de la estructura, al-
turas, valores de reconsiruccion, etc., la caracte-
rizacion de la respugsta tiene en cuenta las tres
propledades siguientes:

gl ! periodo natural Hundamentall de la vibra-
cidn.

b) La resistencia del edificio a los movimientos
sismicos.

¢! la capacidad de abscrber v disipar energia
en la zcna de deformacion nc-glastica.

En los edificios actuales la primera de estas pre-
piedades se puede estimar por medio de relacio-
rnes empiricas entre el periodo fundamental de la
vibracion y la ferma del edificio, tal como se ha-
ce en 1as normas de disefio. Las otras dos re-
guieren de abstracciones relativas a los criferios
de diseho y los detalles de la estructura. Alguno
de estos dates se puede obtener a partir de la
fecha del proyecto y de la construccidan.

En el Grafico 1 se ilustran estas dos propieda-
des: C, representa el coeficiente de resistencia sis-
mica, considerado como un parametro determi-
nista, O, es una variable aleatoria que refieja la
ductilidad disponible.

El uso de estos tres parametros sencillos presen-
ta afgunas ventajas:

*  Su relacion directamente con prescripciones
iegales o criterios de disefto, independiente-
menta de la edad del edificio.

* [a posibilidad de una evalvacion cuaniitativa
del comportamiento esperado del edificio, en
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dado (CY y T}, el valor de la ductilidad requerida
D es también aleatorio y su funcidn de densidad
de probabilidad fy(d) tendrd la misma variabilidad
gque 3. Obsérvese que el estado limite 2 estd aso-
ciado a dafios importantes {estructurales y no es-
tructurales), pero con una escasa probabilidad de
derrumbamiento © ruina, es declr, un riesgo pe-
queno de perdida de vidas humanas. Algunas nor-
mas aceptan explicitamente la posibilidad de que

s& sobrepase D_, siendo tal prebabilidad calcula-

m
da mediante:

o
{7 PI > D = S [T — Fpix)ig,, (x)dx
O

Esto hace necesaric la definicidn de un tercer es-
tado fimite, que se define por la condicién de
ingstabilidad, debido a la excesiva ductilidad re-
querida, pérdida de resistencia u otros efectos ge-
cundarios. Esto supone pérdida total y un gran
riesgo de pérdida de vidas humanas. Dicho es-
tado se ha llamada también ductilidad Gltima,
D, por ser alcanzado el estado #mite 3 cuando
D 2 D, A fin de entender mejor el significado
y la cuantificacidn de este estadc lirmite, recor-
demos algunas limitaciones corrigntes en las nor-
mas de edificacion:

¢ La ductilidad requerida D no debe sobrepasar
el valor medio disponible D, el cual gueda
garantizado a través de los valores que se de-
terminan mediante prusbas de laboratorio. A
partir de esos mismos valores puede decirse
si Una estructura tiene una muy pequefa pro-
babilidad de superar una ductilidad requerida,
por ejempic del orden de 2 D,

* El desplazamiento A, incluidos desplazamien-
tos no elasticos, no debe sobrepasar ciertos
limites. Para edificios de poca altura, esta nor-
ma puede expresarse en la forma:

(8) T29C D
Ag—gl_h
4 72 h

dende h es la altura de un pisc a otro, y A
es el desplazamiento admisible. Por tanto, de
acuerde con las limitacicnes establecidas el
valor maximo que puede alcanzar D es:

(N Ar2Ah
D=
T C.g

* En |as normas més recientes se han limitado
también los efectos de P — A, Si K'/K es Ia

—

relacion torsion/madulo de elasticidad, enton-
ces se producird inestabilidad si:

(10 1 — K'/K
D >
(T/2 72 gth — K'IK

Los tres estados limite mencionados anteriormen-
te pueden resumirse en la forma indicada en el
Gréafico 2. La zona sombreada entre |as dreas de
disefio v de fallo es una zona de transicion en
ta gue la ductilidad ultima D, es mas probable.
A menos que fuera posible obtener mejor infor-
macidn, en e! método general se acepta que D,
es una variable aleatoria ccn distribucion normal,
gue satisface estes dos condiciones:

a) la probabilidad de gue Du caiga dentro del
area de disefio as del 6%,

b} La probabilidad de que D, caiga dentro del
area de fallc segun se ha definidc es tam-
bién del b%.

Referencia a las normas y criterios de disefic

De la tipificacién de los estados limite estableci-
dos se deduce claramente que edificios de idén-
tica forma, dimensiones & incluso resistencias,
pueden cemportarse de un modo totalmente dis-
tinto ante los mismos movimientos sismicos si
tienen diferentes ductilidades D, . Por tanto, una
vez seleccionada una norma de edificacion como
referencia, deben introducirse factores de correc-
cion para edificios proyectados y construidos de
acuerdo ¢on otros cddiges y/o criterios de dise-
fia. En el caso de gran numero de edificios esta
posibilidad de correccién es muy Gtil, ya que a
lo large de un clerto tlempo se han podido usar
varias normas diferentes.

Los edificios excluidos explicitamente de las nor-
mas tipicas requieren una consideracion especial.
Tal es ef caso de {os edificios de varios pisos
construidas con grandes paneles prefabricados.
Por otro iado, los edificios con caracteristicas se-
mejantes, segun la definicidn utilizada anterior-
mente, pueden agruparse bajc un soio tipo.

Funciones de pérdida vy vulnerabilidad

Se entiende por vuinerabilidad al riesgo, el grado
de pérdida de un elementc o un grupo de ele-
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Pérdidas esperadas en los edificios causadas. ..

Grafico 2. Representacion de los estados limite.
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mentas, debido a la ocurrencia de un fendémeno
natural, expresado en una escala desde 0 (no
hay pérdidal hasta 1 {pérdida total}. Los procedi-
mientos estadisticos empleados normalmente en
el cémputo de pérdidas se sustituiran aqui por fun-
ciones de pérdida definidas en los términos de
los estados limite descritos anteriormente. Estas
dependen de la demanda de ductilidad requerida
D, de forma que los aumentos de D incrementa-
ran los dafios y consecuentemente el porcentaje
de pérdida P, tal como se observa cualitativa-
mente en el Cuadro Il

La variacion de la pérdida media esperada P con
respecto a D aparece en el Grafico 3. Para los

Cuadro 1l

sistemas cuya pérdida media esperada aumenta
proporcionalmente con respecto a D, el exponan-
te z es casi uno. El valor de z serd mayor que
uno en los sistemas fragiles. En el Grafico 4 se
presenta la sensibilidad a z.

Debido al hecho de que es muy poco conocido
el comportamiento de esta funcién, hubo de ajus-
tarse por medic de la funcidén beta:

(11 1
——p7 {1 = p)r

(12) P =gqllg+ 1

0% 0,1%

10% S0%  100% - »
Grados de pérdida
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Grafico 3. Variacion de la pérdida media esperada P. Funcin de pérdida.

{

Gréafico 4. Sensibilidad de las pérdidas espe-
- radas para diferentes valores de z
de la funcién de pérdida.

donde g v r dependen ce D de modo gue el coe-
ficiente de variacion para la distribucidn simétrica
{a = r} alcance un valor dado de 0,35, fijade ar-
bitrariamente. En otras palabras:

(13] .
cv - |/ a.r

\/(q+r)2(q+r+1)

{q + rifg

por tanto, g + r = 7.

Para poder calcular la perdida esperada en un edificio
dado, conocidas la funcién de pérdida esperada
P (D) v la funcion de densidad de probabilidad
de D para un valor maximo de aceleracion del
terreno a, es necesario resolver:

{0y =0 para D < 1
(Ob =1 para D > D,
(D} = (D — WDy — 1)) para 1 < D < O,

v o

0
donde & es una variable auxiliar que indica D.
Obsérvese gue fy(é/a) no es sélo sensible a la
aceleracion maxima del terreno a, sino tarmbién
al periodo fundamental de! edificio T, a las condi-
ciones del terreno y al coeficiente sismico Cv‘ La
probabilidad de colapso o derrumbamiento se cal-
cula como la probabilidad de que se alcance el
estado limite 3:

(14) j Pd) . fylala) . db

{156) B.=BID 2D, =
j- Fouldl - fo(8) . dé
o
donde:
{16} Fr, (8) —j. f, (X Hedx
0

E! calculo de B. es necesaric para la estimacion
de la pérdida de vidas humanas y otras pérdidas
indirectas. '

Puesto que se ha supuesto que f, y f, estan nor-
malmente distribuidas v pueden considerarse es-
tadisticamente independientes, Ya probabilidad de
colapsc © derrumbamignto puede calcularse como:

(17 B, = F, (—B8")

donde F tiene una distribucion normal estdndar
vy B* es el Namado indice de fiabilidad:

(18) B* =~ + 421D, - D

Adoptandose en la aplicacion del método al terre:
moto de Caracas los valores siguientes:

(191 op, = 1,25

U

oy = 0.38D
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APLICACION AL TERREMOTO DE CARACAS
DE 1967

Las informaciones de esie tarremoto procedieron
de un gran nimero de fuentes diversas. Aungue
algunas de fas informaciones son incompletas y
otras poco fiables, ocasionalmente, en estos ca-
sos los datos necesarios han sido inferidos co-
mo s& explica mas adelante.

Informacion general

Situada en un valie de aluvién a una altura de
900 m sobre el nivel del mar, la Capital de Vene-
zuela se asienta en una zona sismica reconocida.
Cuando ocurrid el terremoto de 1967 se estima-
ba que la poblacidn urbana censada era de un
milldn vy medio de habitantes, gue vivian en una
zona urbana de alta concentracién, con edificios
de hasta 30 pisos.

El epicentro del terremoto de grado 6.6 se loca-
fizd a unos 50 km de la ciudad, nc existiendo
registros acelerograficos de este terremoto. En
base & los dafios en los edificios vy al comporta-
miento de las estructuras, varios autcres estima-
ron los movimientos méaximos del terreno. Para
esta aplicacidon se han tomado los valores maxi-
mos de aceleracion del terreno en el velle: 40
gals (= cmisg?) en la zona de terreno duro {gue
representa alrededor del 38% de la zona afecta-
da), entre 60 y 80 gals en la zona intermedia
{alrededor del 50% de la zona afectadal, y has-
ta 100 gals en los terrenos blandos, que repre-
sentan el resto de la zona afectada. El valor ma-
ximo estimado de la aceleracidn del terrenc en
los suelos intermedios es algo menor que el ma-
ximo mas probable en periodos de B0 afios, si
se acepta para la zona de Caracas una distribu-
cion de los valores maximos del tipo Il, siguien-
te:

(20)  PA>al =1 g 235 210

El niumero total de edificios dafiados en el valle,
intentando casar las diferentes fuentes de infor-
macidn, fue del orden de 2.500. De ellos entre
la mitad vy un tercio fueron edificios altos, en los
que se presentaron diferentes grados de dafios:

50% con dafios en los elementos no estructura-
les pero sin dafios en los sistemas de resisten-
cia estructural; 30% con ligeros dafios estructu-
rales y fuertes dafios no estructurales; 19% con
importantes danos estructurales, a veces irrecu-
perables, y un 1% derrumbados total o parcial-
mente. De este Ultimo porcentaje, 4 edificios de
altura entre 10 vy 12 pisos guedaron absoluta-
mente destrozados v en ellos se encontrd la casi
totalidad de las 300 victimas del terremoto. La
incidencia y concentracidn de dafios en distintas
zonas del valle hacen muy probable que las con-
diciones del terreno han cambiado las caracte-
risticas espectrales de los movimientos sismicos.
En una encuesta llevada a ¢cabo en la zona mas
afectada (zona de Los Palos Grandes!, se encon-
trd que la media ponderada de la Intensidad de
Mercalli Modificada asignada a los edificios de
una a tres plantas diferia hasta en 3 grados de
la Intensidad asignada a los de 12 plantas.

Segun fuentes oficiales, las pérdidas monetarias
alcanzaron unos 500 millcnes de Bolivares (al-
rededor de 120 millones de ddlares USA de la
época) aungue no hay informacion de cémo se
distribuyeron estas pérdidas. La cant.dad aludida
representa el dinero asignado por el Gobierno pa-
ra reparaciones y reconstruccion de los edificios
afectados, si bien puede tomarse como limite in-
ferior. El coste de otras pérdidas (dafios repara-
dos v no reparados en edificios publicos o priva-
dos) se deberia afiadir a la cantidad indicada.

Estructura de los edificios en el valle de
Caracas en el momento del terremoto

Los datos disponibles sobre el tipo, altura, nume-
ro y edad de los edificios existentes en el valle
de Caracas en el momento del terremaota son in-
completos y en algunos casos contradictorics. Los
valores adoptados lo han sido de acuerdo con el
censo de poblacion de 197G, ndmero de permi-
sos de edificacién concedidos por las autoridades
locales vy mapas fotogréficos adreos. EI nlUmero
total de edificios calculado fus de 40.000%, un
26% de los cuales tenfan 10 o mas pisos. El Gra-
fico b presenta las caracteristicas de los 12 tipos

En este ndmero no se cuentan 1as construcciones de
adobe o similares. Si se incluyen unas 2.000 fibricas
o locales industriales.
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de edificios existentes, en los términos de los pa-
rametros que se han descrito antericrmente.

i Se clasificaron los edificios de varias alturas, aten-
diendo al periodo fundamental de vibracion T
{segl. Los valores de D, v D, se ponderaron se-
gun la distribucion en porcenta]e por edades den-
o de cada tpo de edificio en el momento del
terramato®* . Bl nimere total de viviendas era de
260 .000; d(—'» etlas, mas de un cuarto (71.000)
osisban en edificios de una a tres plantas. En el

b NUMERD DE PLANTAS
9_-

Q 1
1] ‘

(¥

-
25 20 20 15 1.5 lﬂ’

ESTRUCTURAS DE
PORTICOS 0_MARCOS
&3

momento del terremoto, aproximadamente la mi-
tad de ta poblacion vivia en edificios de 6 6 mas
plantas, que representaban el 10% del total de
edificios. Alrededor del 10% de la poblacidn vivia
en edificios de 12 & mas plantas, representando
gt 1% del nimero total de edificios.

.

Estimacion realizada teniendo &n cuenta el crecimiento
de la pablacidn entre 1938 y 1870, estadisticas de ven-
tas de ascensores vy fechas de cambios coficiales en las
normas de edificacidn.

Grafico 5. Caraceristicas y distribucion de los tipos de edificios.
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Paralelamente fueron utilizados los siguientes pa-
rdmetros de correccion:

a) Coeficientes sismicos de deformacion,

b) Contribucién de la carga viva usada en el
andlisis,

¢} Valores de servicio o cargas vivas.

d) Distribucion de esfuerzos cortantes.

e} Criterios de disefio v detalles de los aspectos
estructurales.

Sobre la base de valores unitarios y zonas urba-
nas tipicas, el valor de reposicion del total de los
edificios se estimé en 24.000 millones de Boli-
vares {*).

Resultados

Fueron calculados para cada tipo de edificio vy
para cada grupo de altura de los edificios los va-
lores medios de la demanda de ductilidad D, las
pérdidas esperadas P v la probabilidad de derrum-
bamiento. Para ilustrar |la variabilidad de las pér-
didas esperadas debidas al terremoto de Caracas
de 1967, se presenta en o Cuadro IV una mues-
tra de 393 casos diferentes estudiados, observan-
do los siguientes datos:

{*} De acuerdo con los periodicos de la época, el valor de
sustitucidon de los 4 edificios hundidos en Los Palos
Grandes fue de 4,2 millones de Bolivares.

Cuadro IV

——

a) Llas pérdidas esperadas oblenidas cubren una
amplia gama de valores. Desde practicamen-
te cero (edificios de los tipos 12 y 13, situa-
dos en terrenos duros), hasta méas del 60%
del valor de reposicion {edificios de los tipos
5 vy 7 situados en terrenos blandos).

b} Para un tipo dado de altura del edificio, las
maximas pérdidas esperadas son de una mag-
nitud de uno ¢ dos grados mayores en terre-
nos blandos que en terrenos duros. Para pe-
riodos muy largos, estas diferencias pueden
ser taodavia mdas pronunciadas.

c) También se presentan diferencias muy gran-
des entre diferentes tipos de edificics situa-
dos en diferentes tipos de terrenocs.

Para calcular las probabilidades de colapso o de-
rrumbamiento que se dan en el Cuadro IV, se
calcularon previamente los indice de fiabilidad,
expresados como la inversa del coeficiente de va-
riacion de la distribucidon normal de la variable
aleatoria (D, - D). Sin entrar en diferencias entre
distintos tipos de edificios, para terrenos duros
este [ndice varia entre 1,976 v 4,973, con una
media de 3,310. Para terrenos blandos, varia en-
tre 1,377 v 3,179, con una media de 2,299.
Dado que estamos tratandc con distribuciones
normales, las diferencias entre los valores medios
nos llevan directamente a probabilidades de co-
lapso del orden de 4,6 x 10-%: 1,1 x 10 2. Por
tanto, la probabilidad de colapso es, como me-

U CPROBABILIDAD.
. DE'COLAPSO (x 10-9)

Tipo: de terreno: 1
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Pérdidas esperadas en los edificios causadas. ..
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Grafico 7. Distribucién acumulada del nimero de edifi-
cios con respecto a la probabilidad colapso.

Nimero de edificios {x 10°}
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