Capitulo 12

Fragilidad, desempeino y dano

12.1 Introduccidén

En Barcelona existe un interés creciente en evaluar la vulnerabilidad sismica de la
ciudad, motivada entre otros aspectos, por la discusion en los ultimos afios sobre la
aplicacion de la Norma Sismica Espafiola NCSE-94. Si hasta 1994, de acuerdo con
la normativa P.D.S-1, Barcelona tenia asignada una intensidad de V' /1 en la escala
MSK vy, se requeria de un disefio sismorresistente, la normativa NCSE-94, la cual
estuvo vigente durante casi 8 afios, le asigné una aceleracion de 0.04 g para la cual,
no era obligatorio considerar la accidn sismica en el disefio de edificios.

Durante los ultimos 12 afios, se han realizado varios estudios de evaluacion global
de la vulnerabilidad y del riesgo sismico existente en la ciudad (Caicedo, 1993;
Yépez, 1996; Barbat et al., 1996; Mafa, 1997; Chavez, 1998; Mena, 2002), que
han ido poniendo de manifiesto una alta vulnerabilidad de los edificios y, un riesgo
sismico considerable. Todos estos estudios consideran la accion sismica en términos
de intensidad M SK y utilizan técnicas de evaluacion de la vulnerabilidad méas o
menos simplificadas.

En este capitulo, se aplican los procedimientos avanzados para la evaluacion del
desempefio y vulnerabilidad sismica de los edificios, desarrollados en los capitulos
anteriores, orientados a la obtencion de escenarios de dafio sismico en el distrito
mas dinamico y, probablemente con un mayor peso econémico y social de la ciudad:
”L’Eixample”.

Para determinar el punto de desempefio sismico de estos edificios, para los tres
espectros de demanda considerados en el capitulo 10, se utiliza el método N2 pro-
puesto por Fajfar (Fajfar, 2000). Los puntos de desempefio se comparan con los
limites de los estados discretos de dafio o niveles de desempefio estructural, para
verificar si se cumplen los objetivos basicos contemplados en la NCSE-02.

Para evaluar la vulnerabilidad sismica de los tres modelos estructurales (M.1,
M.2 y M.3), se utiliza una metodologia analitica determinista. A partir del espectro
de capacidad de cada uno de los modelos y, utilizando una funcién de distribu-
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cion lognormal, se generan las curvas de fragilidad y se obtienen las matrices de
probabilidad de dafio.

A partir de la demanda de desplazamiento espectral para cada uno de los mo-
delos y utilizando las curvas de fragilidad, se generan escenarios de dafio sismico
correspondientes a los tres tipos de demanda considerados, para las estructuras de
mamposteria no reforzada de la zona de ”’I'Eixample”, que pueden ser representadas
mediante los tres modelos estructurales definidos en este trabajo.

Finalmente, se analiza la sensibilidad en la evaluacion de la demanda de despla-
zamiento y vulnerabilidad sismica de los edificios de mamposteria no reforzada del
Eixample, ante las incertidumbres asociadas a: 1) los parametros estructurales, 2)
los pardmetros que definen la forma de los espectros de respuesta suavizados y 3)
los umbrales de los estados discretos de dafio.

12.2 Desempefo sismico

Para evaluar el nivel de desempefio sismico de los tres edificios de mamposteria no
reforzada (M.1, M.2 y M.3), se ha elegido el método N2 propuesto por Fajfar, el
cual se ha explicado con detalle en el capitulo 3. EI método requiere del calculo del
espectro de capacidad y la definicion del espectro de demanda en formato AD. El
espectro de capacidad de cada uno de los modelos, como se explico en el capitulo
11, se obtiene mediante un analisis estatico no lineal (analisis ”pushover’) utilizando
el programa TreMuri. En cuanto a la demanda sismica, se consideran tres tipos:
el espectro de disefio de la NCSE-02 y los espectros propuestos por el ICC para
la ciudad de Barcelona, apartir de un andlisis determinista y probabilista de la
amenaza sismica, los cuales en adelante se denotaran por; espectro determinista
- ICC vy espectro probabilista - ICC, respectivamente. Para cada uno de ellos,
se determina la demanda de desplazamiento espectral y se verifican los niveles de
desempefio sismico esperados, de acuerdo al objetivo de disefio de la NCSE-02. Sin
embargo, es importante destacar, que para el disefio de estos edificios, no se tuvo
en cuenta ninguno de estos espectros, mas aun, se puede decir que fueron disefiados
sin ninguna consideracion sismorresistente.

12.2.1 Puntos de desempefio

Los puntos de desempefio sismico se determinan mediante el método N2. A conti-
nuacion se presentan los resultados para cada uno de los casos considerados.

Caso NCSE-02

Las Figuras 12.1, 12.2 y 12.3 muestran la representacion grafica del punto de de-
sempefio respectivamente de los modelos M.1, M.2 y M.3, para la demanda sismica
correspondiente al espectro de disefio propuesto por la NCSE-02, para la zona del
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Eixample en Barcelona. Para los tres modelos, se observa que el espectro de la
NCSE-02, intersecta los espectros de capacidad bilineales, en el rango elastico. Por
lo tanto, el factor reductor por ductilidad ;. es igual a 1.0, es decir, que el espec-
tro de demanda corresponde directamente al espectro de respuesta propuesto por
la NCSE-02. Esto significa, que la respuesta de los tres modelos estructurales per-
manece dentro del rango elastico.
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Figura 12.1. Punto de desempefio sismico del Modelo M.1 (4 niveles) - Caso NCSE-02.

La Tabla 12.1 muestra los valores obtenidos de la demanda de desplazamiento y
aceleracion para los tres modelos.

Modelo | No. Niveles | Sqp (cm) | Sap (9)
M.1 4 0.50 0.104
M.2 ) 0.57 0.104
M.3 6 0.67 0.104

Tabla 12.1. Puntos de desempefio para los tres modelos de mamposteria. Caso
NCSE-02.

Caso ICC determinista

Las Figuras 12.4, 12.5 y 12.6 muestran la representacion grafica del punto de de-
sempefio de los modelos M.1, M.2 y M.3 respectivamente, para la demanda sis-
mica correspondiente al espectro determinista propuesto por el ICC para la zona de
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Figura 12.2. Punto de desempefio sismico del Modelo M.2 (5 niveles) - Caso NCSE-02.
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Figura 12.3. Punto de desempefio sismico del Modelo M.3 (6 niveles) - Caso NCSE-02.
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I’Eixample en Barcelona. En este caso, la situacién es similar a la obtenida para
la demanda de la NCSE-02, es decir, que la respuesta de los modelos estructurales,

se mantiene dentro del rango elastico y, por lo tanto, no es necesario hacer ninguna
reduccion del espectro de demanda.
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Figura 12.4. Punto de desempefio sismico del Modelo M.1 (4 niveles) - Caso ICC deter-
minista.

La Tabla 12.2 muestra los valores obtenidos de la demanda de desplazamiento y
aceleracion para los tres modelos.

Modelo | No. Niveles | Sgp (cm) | Sap (9)
M.1 4 0.62 0.128
M.2 5 0.64 0.116
M.3 6 0.67 0.102

Tabla 12.2. Puntos de desempefio para los tres modelos de mamposteria. Caso
ICC determinista.

Caso ICC probabilista

Las Figuras 12.7, 12.8 y 12.9 muestran la representacion grafica del punto de de-
sempefio de los modelos M.1, M.2 y M.3 respectivamente, para la demanda sis-
mica correspondiente al espectro probabilista propuesto por el ICC para la zona de
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Figura 12.5. Punto de desempefio sismico del Modelo M.2 (5 niveles) - Caso ICC deter-
minista.
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Figura 12.6. Punto de desempefio sismico del Modelo M.3 (6 niveles) - Caso ICC deter-
minista.
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I’Eixample en Barcelona. En este caso, el punto de desempefio de los tres modelos
gueda fuera del rango elastico, por lo tanto, es necesario reducir el espectro proba-

bilista del ICC por un factor de ductilidad x, el cual se indica como ”u” en cada
una de las Figuras.
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Figura 12.7. Punto de desempefio sismico del Modelo M.1 (4 niveles) - Caso ICC pro-
babilista.

La Tabla 12.3 muestra los valores obtenidos de la demanda de desplazamiento y
aceleracion para los tres modelos.

Modelo | No. Niveles | Sqp (cm) | Sap (9)
M.1 4 1.02 0.130
M.2 5 1.07 0.115
M.3 6 1.13 0.104

Tabla 12.3. Puntos de desempefio para los tres modelos de mamposteria. Caso
ICC probabilista.

12.2.2 Limites de los estados de dafo

Para determinar los limites de los estados de dafio o niveles de desempefio de los
edificios de mamposteria no reforzada de I’Eixample, no se dispone ni de ensayos
de laboratorio, ni de valores calibrados a partir de los dafios observados durante



372 CAPITULO 12. FRAGILIDAD, DESEMPENO Y DANO

E | — Especyn Frobatfista 10T - PGA = [.1384 g
S.(0) | - o
a0 E Repraseniacion Glneal = 817
40
1 + = =« Egpecirn Sefmanda - u = 1.69
0.30 .

I II\I Punio de desempaiio
E B, = 03T m

- f:;,n-:.:rumq-__ &ru.qn//"__‘ B0 g

F W \/—
I .,
P

-:].1::1% S e ~
' s,.:nw‘\‘\_\\——il

(=]
[
=] I:E
'
t
1
t

oo 0008 Q.00 0018 L0220 Q.025 L0320 0,025

Figura 12.8. Punto de desempefio sismico del Modelo M.2 (5 niveles) - Caso ICC pro-
babilista.
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Figura 12.9. Punto de desempefio sismico del Modelo M.3 (6 niveles) - Caso ICC pro-
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movimientos sismicos. Adicionalmente, tal y como se menciond anteriormente, no
se conocen muy bien los valores de las propiedades mecanicas de los materiales de
esta tipologia. Considerando todos estos aspectos, los umbrales de desplazamiento
espectral para los estados discretos de dafio, se definen en funcién de los parametros
de la representacion bilineal del espectro de capacidad, esto es, el desplazamiento
de cedencia D, y el desplazamiento de la capacidad ultima D,. La Tabla 12.4
muestra las expresiones propuestas por Lagomarsino et al., (2003) para definir los
intervalos de variacion del desplazamiento espectral para los cinco estados de dafio
considerados: sin dafio, leve, moderado, severo y colapso.

Estado de dafo Intervalo de Sq
Sin dafio Sq <0.7D;
Leve 0.7D; < Sq < Dy
Moderado D;< Sq <D;+025-(D;—D;)
Severo D;+025-(D;—D;) < Sqg <Dj
Colapso Sq > D

Tabla 12.4. Intervalos de variacion del desplazamiento espectral para los estados
discretos de dafio (Lagomarsino et al., 2002).

A partir de las expresiones contenidas en la Tabla 12.4 y, utilizando los valores
obtenidos de Dy y D; para los tres modelos (ver Tabla 11.4), se obtienen los corres-
pondientes umbrales de desplazamiento espectral para los cinco estados de dafio.
Las Tablas 12.5, 12.6 y 12.7, muestran estos intervalos para los modelos M.1, M.2 y
M.3, respectivamente.

Estado de dano

Intervalo de Sy (cm)

Sin dafio Sy <0.44
Leve 044 < S; <0.63
Moderado 0.63< S; <1.20
Severo 1.20< §; <2091
Colapso Sy >2091

Tabla 12.5. Umbrales de desplazamiento espectral para el modelo M.1.
Estado de dafio | Intervalo de Sy (c¢m)
Sin dafio Sy <0.45
Leve 045 < S; <0.64
Moderado 064< S; <118
Severo 1.18< S, <282
Colapso Sq > 2.82

Tabla 12.6. Umbrales de desplazamiento espectral para el modelo M.2.
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Estado de dafio | Intervalo de Sy (cm)
Sin dafio Sy <048
Leve 048 < 5; <0.69
Moderado 0.69< S; <1.17
Severo 1.17< S, <261
Colapso Sy > 2.61

Tabla 12.7. Umbrales de desplazamiento espectral para el modelo M.3.

Umbrales de dafio propuestos por Calvi (1999)

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio de construcciones
de mamposteria de arcilla realizados por Magenes y Calvi (1997), este ultimo (Calvi,
1999) propone ciertos umbrales de deriva méxima entre piso dmax para cinco estados
de dafio: sin dafio, leve, moderado, severo y colapso (ver Tabla 12.8).

Estado Intervalo de deriva
de dario Smax (% de hp)
Sin dafno Omax < 0.045

Leve 0.045 < Omax < 0.10
Moderado | 0.10 <  bmax < 0.30
Severo 0.30 < Omax < 0.50
Colapso Omax > 0.50

Tabla 12.8. Limites de los estados de dafio para estructuras de mamposteria no
reforzada (Calvi,1999).

No obstante, para representar estos umbrales de dafio sobre el espectro de capaci-
dad, es necesario determinar los desplazamientos espectrales asociados a los valores
limites de deriva maxima entre piso. Para ello, se utiliza el siguiente procedimiento:

1. Se construye una gréfica que relaciona los valores de desplazamiento espectral
con las correspondientes derivas maximas obtenidas en cada paso del analisis
“pushover” (ver Figura 12.10).

2. Seentraen la curva de la Figura 12.10 con los valores maximos de la deriva méa-
xima entre piso de la Tabla 12.4 y, se encuentran los correspondientes valores
de desplazamiento espectral.

Con los valores de desplazamiento espectral encontrados en el paso anterior, se
definen los limites de los estados de dafio directamente sobre el espectro de capaci-
dad, tal y como puede verse en la Figura 12.11, donde se han superpuesto los limites
propuestos por Calvi (1999) y Lagomarsino et al. (2002).
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Figura 12.10. Relacion entre los valores de desplazamiento espectral y las derivas maxi-
mas entre piso.

Este procedimiento ha sido aplicado al modelo M.3. Los valores de desplaza-
miento espectral obtenidos se muestran en la Tabla 12.9.

Estado de dafio | Intervalo Sy (cm)
Sin dafio Sy < 0.58
Leve 058 < 5; <1.29
Moderado 129< S; <190
Severo 190< S; <250
Colapso Sy > 2.50

Tabla 12.9. Umbrales de desplazamiento espectral para el modelo M.3, obtenidos
a partir de la propuesta de Calvi (1999).

Los valores obtenidos a partir de la propuesta de Calvi, difieren considerable-
mente de los umbrales propuestos por Lagomarsino et al., (2002) para los estados
de dafio leve (21 %), moderado (87 %) y severo (63 %). Estas diferencias, influyen
considerablemente en la determinacién del nivel de desempefio de las estructuras
analizadas, como se muestra mas adelante y ponen de manifiesto la importancia de
realizar analisis especificos de mayor detalle cuando se aplican este tipo de técnicas.
Asi pues, a la vista de la Figura 12.11, parecen mas razonables en este caso, la
propuesta de Lagomarsino et al. (2002), que se adoptara en el presente trabajo.
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Figura 12.11. Umbrales de desplazamiento espectral para el modelo M.3.

12.2.3 Verificacion de los objetivos de desempefio

Los tres espectros considerados en este trabajo, representan el movimiento sismico
de disefio para los edificios construidos en la zona del Eixample en Barcelona. Por
lo tanto, se tomara como objetivo de desempefio el que se propone en la NCSE-02,
esto es: ewitar pérdidas de vidas humanas y reducir el dano y el coste econdmico que
puedan ocasionar los terremotos futuros. Este objetivo puede ser representado por
el nivel de desempefio de Seguridad, de acuerdo a la propuesta del comité VISION
2000 para estructuras bésicas (ver la Tabla 3.1). Es importante tener en cuenta que
ninguno de estos edificios fue disefiado para resistir cargas sismicas, no obstante, la
actual normativa de disefio obliga a considerar la accion sismica en Barcelona y, por
lo tanto, la capacidad resistente de los edificios existentes para este tipo de accion
conviene gque sea evaluada.

Para verificar el cumplimiento de este objetivo, es necesario establecer en qué in-
tervalos caen los puntos de desemperio de los tres modelos estructurales. Las Tablas
12.10, 12.11 y 12.12, muestran los estados de dafio y los niveles de desempefio de los
modelos M.1, M.2 y M.3 respectivamente, obtenidos para los tres espectros de de-
manda considerados y utilizando los umbrales de dafio propuestos por Lagomarsino
et al., (2002).
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Espectro de Sq Estado de | Nivel de

Demanda (cm) dafo desemperio
NCSE-02 0.50 Leve Operacional
ICC Determinista | 0.62 Leve Operacional

ICC Probabilista | 1.02 | Moderado Seguridad

Tabla 12.10. Estados de dafio y niveles de desempefio para el modelo M.1.

Espectro de Sq Estado de | Nivel de
Demanda (cm) dafio desemperio
NCSE-02 0.57 Leve Operacional

ICC Determinista | 0.64 | Moderado Seguridad

ICC Probabilista | 1.07 | Moderado Seguridad

Tabla 12.11. Estados de dafio y niveles de desempefio para el modelo M.2.

Espectro de Sq Estado de | Nivel de

Demanda (cm) dafo desemperio
NCSE-02 0.67 Leve Operacional
ICC Determinista | 0.67 Leve Operacional

ICC Probabilista | 1.13 | Moderado Seguridad

Tabla 12.12. Estados de dafio y niveles de desempefio para el modelo M.3.

De acuerdo con estas tres Tablas, los tres modelos cumplen satisfactoriamente
el objetivo de desempefio enunciado, ya que en ningun caso se pone en peligro la
seguridad de los ocupantes y, adicionalmente, los dafios estructurales son moderados,
con lo cual, la reparacién de los dafios estructurales es viable desde el punto de vista
econémico. Estos resultados inducen a pensar que los edificios del Eixample no son
muy vulnerables, no obstante, como se ver4d mas adelante, cuando se consideran
las incertidumbres en los parametros estructurales y en los parametros que definen
la forma del espectro de demanda, el comportamiento de los edificios frente a la
accion sismica, muestra un rango de variacion amplio, dentro del cual, se observan
incluso dafos severos en los edificios que corresponden a un nivel de desempefio de
precolapso.

A partir de los umbrales de dafio calculados de acuerdo a la propuesta de Calvi,
se puede analizar la influencia de estos valores sobre el nivel de desempefio de las
estructuras. La Tabla 12.13 muestra los estados de dafio y el nivel de desempefio
del modelo M.3, obtenidos a partir de los umbrales de dafio de Calvi (ver también
Tabla 12.9).
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Espectro de Sq Estado de | Nivel de
Demanda (cm) dafo desemperio
NCSE-02 0.67 Leve Operacional
ICC Determinista | 0.67 Leve Operacional
ICC Probabilista | 1.13 Leve Operacional

Tabla 12.13. Estados de dafio y niveles de desempefio para el modelo M.3.
Umbrales de dafio de Calvi.

Si se comparan las Tablas 12.12 y 12.13, se observa que para el espectro de
demanda de la NCSE-02 y el espectro determinista del ICC, el estado de dafio y el
nivel de desempefio de la estructura no varian. Esto es debido a que el espectro de
capacidad intersecta a ambos espectros en el rango elastico. Para el caso del espectro
probabilista del ICC, el dafio pasa de moderado a leve, variando obviamente el nivel
de desempefio que para este caso corresponde al ”operacional”.

12.3 \Vulnerabilidad sismica

Para evaluar la vulnerabilidad sismica de los edificios de mamposteria no reforzada
del Eixample de 4, 5y 6 niveles, representados por los modelos M.1, M.2 y M.3,
respectivamente, se utiliza un método analitico determinista. Se ha descartado el uso
de un procedimiento estocastico, expuesto en la primera parte como el mas idéneo
para evaluar la vulnerabilidad sismica, debido al alto costo en tiempo computacional
gue implica el combinar una simulacion por el método de Monte Carlo, con un
andlisis dinamico no lineal de estos modelos. La dificultad esta en el uso de los
macro elementos y en la eficiencia del programa TreMuri para realizar este tipo de
analisis.

El método analitico que se utiliza en este caso, ha sido desarrollado por el grupo
de trabajo del proyecto Europeo RISK-UE (An advanced approach to earthquake
risk scenarios with application to different Furopean towns™), encargado de la evalua-
cion de la vulnerabilidad sismica de edificios basicos (” Workpackage 4 - Vulnerability
assessment of current buildings ). EI método consiste en generar curvas de fragi-
lidad a partir de la suposicion que la probabilidad de alcanzar o exceder un deter-
minado estado de dafio, sigue una distribucién lognormal. Por lo tanto, para un
desplazamiento espectral y un estado de dafio, esta probabilidad se puede obtener
mediante la siguiente ecuacion:

P|ED > ED; | S;] = ® { L <_Sd )} (12.1)
ﬁEDi SdaEDi

Sa,zp; €s el valor medio del desplazamiento espectral en el cual la estructura
alcanza el umbral del estado de dafio £D;, Bpp. es la desviacion estandar del lo-
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garitmo natural de este desplazamiento espectral y ® es la funcion de distribucion
normal estdndar acumulada. EIl subindice ”i” representa los estados discretos de
dafio, esto es: leve (i = 1), moderado (i = 2), severo (i = 3) y colapso (i = 4).

Para calcular las probabilidades a partir de la funcion de distribucion @ [-] de la
ecuacion (12.1), es necesario definir Sy,zp, ¥ Brp, Para cada estado de daio. Para
ello, se describe a continuacion el procedimiento empleado en el proyecto RISK-UE
para determinar estos dos parametros.

12.3.1 Parametros de la funcion de distribucion lognormal

El procedimiento propuesto en RISK-UE, une dos metodologias adoptadas para
estimar la vulnerabilidad sismica de estructuras existentes, las cuales han sido refe-
renciadas dentro del proyecto como metodologia del nivel | y nivel I1. La primera de
ellas, corresponde a una técnica indirecta de evaluacion del dafio a gran escala, que
utiliza un indice de vulnerabilidad convencional V7, para representar la pertenencia
de una estructura a una clase de vulnerabilidad determinada. Los valores numéricos
de V7 solo se utilizan como indicadores para cuantificar de una forma convencional el
comportamiento de una estructura. Este indice tiene en cuenta factores tales como:
la edad de la construccion, el nimero de niveles, las irregularidades en elevacion, etc.
Los valores de V; se pueden definir a partir de la opinién de expertos. La funcion de
distribucion de probabilidad correspondiente a las curvas de fragilidad, se obtienen
a partir de un caso particular de la funcion de distribucion beta, que representa bien
la distribucion binomial, que puede ser caracterizada por el grado de dafio medio
up. Este parametro a su vez se puede calcular como funcion de la intensidad del
movimiento I (EMS-98) y del indice de vulnerabilidad V.

En cuanto a la metodologia del nivel 11, ésta corresponde a una técnica de analisis
detallada, que utiliza el método N2, para evaluar el punto de desempefio de las
estructuras. A partir de los umbrales de desplazamiento espectral para cada estado
de dafio, se determina el nivel de desempefio de las estructuras, que es una medida
directa de su vulnerabilidad.

El procedimiento empleado para obtener los parametros Sy, zp;, Bep; Y, generar
las curvas de fragilidad para los edificios de ”I'Eixample” se describe mediante los
siguientes pasos (Moreno et al., 2003):

1. Célculo de los pardmetros que definen la representacion bilineal del espectro de
capacidad para cada uno de los modelos, esto es: las coordenadas del punto de
cedencia (D}, S;,) Y las coordenadas del punto de capacidad dltima (D;;, S;;,,)-
La Figura 12.12 muestra el significado de estos dos puntos.

2. Definicion de los valores medios de desplazamiento espectral S, para cada
uno de los estados de dafio ED;, a partir de los pardmetros del espectro de
capacidad bilineal. Esta propuesta corresponde a la definicion de los umbrales
de dafio propuestos por Lagomarsino et al (2002), los cuales se han presentado



380 CAPITULO 12. FRAGILIDAD, DESEMPENO Y DANO
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Figura 12.12. Representacion bilineal del espectro de capacidad.

en la Tabla 12.4. Suponiendo la siguiente notacion para los estado de dafo:
sin dafio (0), leve (1), moderado (2), severo (3) y colapso (4), los valores de
desplazamiento espectral medio se obtienen mediante las siguientes ecuaciones:

Sa =0.7D; (12.2)

Saz = D}, (12.3)

Sas = D} +0.25 (D}, — D) (12.4)
Sas = D7, (12.5)

La Figura 12.13 muestra la representacion gréafica de estos desplazamientos
sobre el espectro de capacidad.

3. Estimacion de la desviacion estandar 35, correspondiente a cada desplaza-
miento espectral medio Sy;. Para ello, se supone que la probabilidad de cada
estado de dafo en su desplazamiento espectral medio, es igual al 50 % vy, la
probabilidad de los otros estados de dafio, siguen la misma distribucion Beta (o
binomial) utilizada en la metodologia del nivel 1. Esta distribucion es funcion
del grado de dafio medio 1, el cual se define como:

I+6.25V; —13.1
2.3

1y =25 [1 + tanh ( (12.6)

I es la intensidad de la EMS-98 y V; es el indice de vulnerabilidad que varia
entre 0y 1. El valor de uj, varia entre 0 y 4.
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Figura 12.13. Representacion de los valores medios de desplazamiento espectral sobre el
espectro de capacidad.

La Funcion de Distribucion de Probabilidad Beta continua (F DP) se utiliza
para obtener la distribucion de probabilidad discreta, correspondiente a los 4
estados de dafio. Esta distribucion Beta se define como:
L) (z—a*(p—o)""
C(r)T(t—r) (b—a)t

FDP = Ps(x) = a<z<b (12.7)

' es la funcion Gamma, a = 0y b = 4; t = 8 es el valor que hace que esta
distribucion se ajuste bien a una distribucion binomial, la cual, se sefiala en
la escala de intensidad EMS-98, como la que mejor ajusta la distribucién de
los dafios observados. r es una funcion de t y u, definida por la siguiente
ecuacion:

r=t-(0.007u3 — 0.0525u3 + 0.2875up)) (12.8)

donde como se menciond antes, ¢ = 8.

La probabilidad de que el dafio sea mayor o igual a un grado de dafio, se obtiene
integrando la funcion F'DP entre 0 y el grado de dafio correspondiente. La
Figura 12.14 ilustra lo enunciado para un grado de dafio igual a 2.

Para obtener la distribucion de probabilidad discreta, se calculan los valores
de 1, tales que la probabilidad de que el dafio sea menor o igual que el estado
de dafio x, sea menor o igual al 50 %. En otras palabras, Ps(x) = 0.5 para
r=1,2,3y4.

La Tabla 12.14 presenta los valores de ., obtenidos para el modelo M.3, junto
con las probabilidades de que cada estado de dafio sea excedido, calculadas
como 1 — Ps(z), paraz =1,2,3y 4.
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Figura 12.14. Funcién de distribucién de probabilidad beta.

Estado de dafio | Condicion | pp [ Ps(1l) | Ps(2) | Ps(3) | Ps(4)
Leve P5(1) =0.50 | 0.911 | 0.500 | 0.119 | 0.012 | 0.000
Moderado P3(2) =0.50 | 1.919 | 0.896 | 0.500 | 0.135 | 0.008
Severo P3(3) =0.50 | 3.081 | 0.992 | 0.866 | 0.500 | 0.104
Colapso Ps(4) =0.50 | 4.089 | 1.000 | 0.988 | 0.881 | 0.500

Tabla 12.14. Distribucion discreta de las probabilidades de que cada estado

de dafo sea excedido cuando P = 0.5 paraz =1,2,3 y 4.

4. Finalmente, la desviacién estandar se obtiene a partir del ajuste por minimos
cuadrados de la funcién de distribucion lognormal @ [-] de la ecuacion (12.1)
a los puntos de la Tabla 12.14. La Figura 12.15 muestra un ejemplo de este
ajuste para el estado de dafio moderado del modelo M.3.

12.3.2 Curvas de Fragilidad y matrices de probabilidad de

dano

A partir del procedimiento descrito en la seccién anterior, se obtienen las curvas
de fragilidad para los tres modelos de edificios de mamposteria no reforzada de la
zona de ”I’Eixample” en Barcelona. Las Tablas 12.15, 12.16 y 12.17, muestran los
parametros de la funcion de distribuciéon lognormal para los modelos M.1, M.2 y

M.3, respectivamente.
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Figura 12.15. Ajuste de una fdp lognormal para el estado de dafio moderado. Modelo
M.3.

Estado de dafio | Sq (cm) | Bpp,
Leve 0.385 | 0.40
Moderado 0.630 | 0.50
Severo 1.201 | 0.75
Colapso 2915 | 0.70

Tabla 12.15. Parametros de la funcion de distribucién lognormal - Modelo M.1.

Estado de dafio | Sq (cm) | Bgp,
Leve 0.451 | 0.30
Moderado 0.644 | 0.50
Severo 1.183 | 0.75
Colapso 2.800 | 0.70

Tabla 12.16. Parametros de la funcion de distribucion lognormal - Modelo M.2.



384 CAPITULO 12. FRAGILIDAD, DESEMPENO Y DANO

Estado de dafio | Sy (cm) | Bgp,
Leve 0.481 0.30
Moderado 0.688 0.45
Severo 1.168 0.65
Colapso 2.610 | 0.65

Tabla 12.17. Pardmetros de la funcion de distribucién lognormal - Modelo M.3.

A partir de los parametros de estas Tablas y, utilizando la ecuacién (12.1), se
obtienen las curvas de fragilidad para los tres modelos (ver Figuras 12.16, 12.17 y
12.18).

Las Tablas 12.18, 12.19 y 12.20 muestran las matrices de probabilidad de dafio
de los modelos M.1, M.2 y M.3, respectivamente. Los valores de S, corresponden al
desplazamiento medio de cada uno de los estados de dafio.
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Figura 12.16. Curvas de fragilidad del edificio de 4 niveles (modelo M.1).
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Figura 12.17. Curvas de fragilidad del edificio de 5 niveles (modelo M.2).
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Figura 12.18. Curvas de fragilidad del edificio de 6 niveles (modelo M.3).
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Valores de probabilidad de dafno
Sq Estado de dafio
(cm) | Sin dafio | Leve | Moderado | Severo | Colapso
0.385 0.50 0.34 0.10 0.06 0.00
0.630 0.11 0.39 0.31 0.18 0.01
1.201 0.00 0.10 0.40 0.40 0.10
2.915 0.00 0.00 0.12 0.38 0.50

Tabla 12.18. Matriz de probabilidad de dafio - Modelo M.1.

Valores de probabilidad de dafno
Sq Estado de dafio
(cm) | Sin dafo | Leve | Moderado | Severo | Colapso
0.451 0.50 0.26 0.14 0.10 0.00
0.644 0.12 0.38 0.29 0.19 0.02
1.183 0.00 0.11 0.39 0.39 0.11
2.800 0.00 0.00 0.12 0.37 0.50

Tabla 12.19. Matriz de probabilidad de dafio - Modelo M.2.

Valores de probabilidad de dafno
Sq Estado de dafio
(cm) | Sin dafo | Leve | Moderado | Severo | Colapso
0.481 0.45 0.31 0.14 0.09 0.01
0.688 0.12 0.38 0.29 0.19 0.02
1.168 0.00 0.12 0.38 0.39 0.11
2.610 0.00 0.00 0.11 0.39 0.50

Tabla 12.20. Matriz de probabilidad de dafio - Modelo M.3.

12.4 Analisis de sensibilidad de la fragilidad y el
desempeino sismicos
Las metodologias analiticas que se utilizan para evaluar el desempefio y la vulnera-

bilidad sismica, requieren de la definicion de tres modelos basicos: 1) el modelo que
representa el comportamiento de la estructura que se desea analizar (capacidad), 2)
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el modelo de la accién sismica (demanda) y 3) el modelo para cuantificar y describir
el dafio en la estructura debido al movimiento sismico (fragilidad). Para la definicion
de estos tres modelos, es necesario realizar una serie de hipotésis y simplificaciones
que tratan de superar las incertidumbres involucradas con cada uno de ellos. No
obstante, se ha podido identificar que la respuesta de una estructura frente a ac-
ciones de tipo sismico, es sumamente sensible a estas incertidumbres. Por lo tanto,
es evidente que es necesario establecer los intervalos de variacion de la respuesta
de la estructura a partir de la consideracion de estas incertidumbres dentro de los
métodos analiticos empleados para la evaluacion del desempefio y la vulnerabilidad
sismica. Para ello, es necesario identificar los parametros sismicos y estructurales
mas relevantes y generar una muestra considerable de estos parametros que cubran
todo el rango de valores posibles, de manera que para cada uno de ellos, pueda eva-
luarse la respuesta de la estructura. Este procedimiento se puede realizar, mediante
la simulacion por el método de Monte Carlo, el cual ha sido utilizado para evaluar la
capacidad de los edificios de mamposteria no reforzada de la ciudad de Barcelona.

A continuacion, se presenta un analisis de sensibilidad de la influencia los siguien-
tes factores, sobre la evaluacion del desempefio y la vulnerabilidad sismica, esto son:
1) las incertidumbres en los parametros que caracterizan la respuesta de la estruc-
tura, 2) los pardmetros que definen la forma del espectro de respuesta suavizado que
representa la demanda sismica y, 3) los valores de los umbrales de desplazamiento
espectral asociados a cada uno de los estados de dafio. Para ello, se utilizan tanto
las curvas de fragilidad y los espectros de capacidad obtenidos para los edificios de
mamposteria no reforzada de I’Eixample, como los espectros de demanda utilizados
para representar la acciéon sismica.

12.4.1 Sensibilidad a las incertidumbres en los parametros
estructurales

Para considerar las incertidumbres en los parametros estructurales, la capacidad de
los edificios se ha representado por medio de tres espectros de capacidad, esto es: es-
pectro medio (), espectro medio + 1 desviacion estdndar (7 + 1o0) y espectro medio
- 1 desviacion estandar (Zz — 10). Evaluando el punto de desempefio para estos tres
espectros, se determina un intervalo de variacion de la demanda de desplazamiento
(Sdp)-

En la Tabla 12.21 se muestran los valores de los puntos de desempefio corres-
pondientes a los tres espectros de capacidad del modelo M.3, para el espectro de
demanda del caso ICC - probabilista.
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Espectro de capacidad | Sgp (cm) | Sap (9)
Medio + 1 Desviacion 1.07 0.100
Medio 1.13 0.104

Medio - 1 Desviacion 1.21 0.087

Tabla 12.21. Demanda de desplazamiento y aceleracion espectral para el caso
ICC probabilista - Espectros de capacidad del modelo M.3.

Para evaluar el nivel de desemperio, se calculan los umbrales de los estados de
dafo, para los tres espectros de capacidad (ver Tabla 12.22).

Espectro Intervalos de S; (cm)
Estado de darno X+ lo X — lo
No dafo 0< S; <045 0< S; <049
Leve 045 < S; <065[1049< S; <0.69
Moderado 066< S; <1.14|069< S; <1.17
Severo 114 < 55 <261 |117< S; <261
Colapso Sy > 2.61 Sy > 261

Tabla 12.22. Umbrales de los estados de dafio para los espectros (Z + 1o) y
(T — 10) del modelo M.3.

Los valores de los umbrales de dafio de la Tabla 12.22 se obtienen a partir de la
propuesta de Lagomarsino (ver Tabla 12.4). Los estados de dafio correspondientes
al valor de la demanda de desplazamiento para los tres espectros de capacidad del
modelo M.3 y, los niveles de desempefio de acuerdo a la clasificacion del comité
VISION 2000, se muestran en la Tabla 12.23.

Espectro | Estado de dafio | Nivel de desempefio
T+ lo Moderado Seguridad
T Moderado Seguridad
T—lo Severo Pre-colapso

Tabla 12.23. Estados de dafio y niveles de desempefio para los espectros de
capacidad del modelo M.3.

Los resultados que se muestran en la Tabla 12.23, ponen en evidencia la necesidad
de considerar las incertidumbres en los parametros estructurales, cuando se pretende
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evaluar el desempefio y la vulnerabilidad sismica de una estructura. En el caso del
modelo de 6 niveles, el desempefio varia entre los niveles de seguridad y pre-colapso.
Por lo tanto, considerando que los limites inferior y superior del espectro medio de
capacidad del modelo M.3, representan un conjunto de edificios, es muy probable que
muchos de ellos, tengan un nivel de desempefio deficiente ante cargas sismicas. Es
evidente, que el método utilizado para determinar el desempefio de los edificios, es
sensible a las incertidumbres en los parametros estructurales. Por lo tanto, utilizar
el espectro de capacidad medio, puede llevar a subestimar la vulnerabilidad sismica
del edificio.

12.4.2 Sensibilidad a los parametros de los espectros suaviza-
dos de respuesta

Los espectros de respuesta suavizados, presentan dos zonas claramente identifica-
bles: 1) zona de aceleracion constante y 2) zona de velocidad constante. El periodo
(Tt) que las separa y, el parametro que controla la caida del espectro en la zona
de velocidad constante (d), influyen considerablemente en la determinacion de la
demanda de desplazamiento. Asi, pequefias variaciones en cada uno de estos pa-
rametros, puede modificar el nivel de desempefio de las estructuras. Para ilustrar
lo anterior, se varian estos dos parametros (7 y d) en el espectro del caso ICC -
determinista y, se evalla el desempefio sismico del edificio de 6 niveles (M.3) para
cada uno de los casos. El periodo T se varia entre 0.22 y 0.40 s con incrementos
de 0.02 s vy, el exponente d entre 1.0 y 1.40 con incrementos de 0.05, incluyendo
también el exponente original calculado por el ICC, esto es, d = 1.43. Las Figuras
12.19 y 12.20 muestran las probabilidades de ocurrencia de cada uno de los estados
de dafio para el modelo M.3, variando T¢ y d respectivamente.

De estas figuras, se puede concluir que para variaciones del orden del 20 % en el
ancho banda de la zona de aceleracion constante, la cual esta controlada por el valor
de T, se producen diferencias entre el 30 % y el 50 % en las probabilidades de los
estados de dafio. Por otra parte, para variaciones del orden del 10 % en el valor del
exponente d, se obtienen diferencias entre el 15 % y el 60 % en las probabilidades de
los estados de dafio. Si se evalla la situacion desde el punto de vista global, se puede
decir que pequefias variaciones en estos dos parametros, modifican hasta en un grado
el dafio esperado en la estructura. Asi por ejemplo si para un T = 0.22 s los dafios
se concentran entre leves y moderados, para un T = 0.26 s, los dafios estan entre
moderados y severos. Por lo tanto, es evidente que es necesario definir con el mayor
grado de exactitud posible, los parametros que condicionan la forma del espectro
de respuesta suavizado, que representa la demanda sismica. Lo ideal en estos casos,
es considerar las incertidumbres involucradas tanto en la accion sismica como en
la respuesta estructural y, obtener mediante un proceso de simulacion por Monte
Carlo, el nivel de desempefio sismico medio con sus correspondientes desviaciones.
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Figura 12.19. Probabilidades de ocurrencia de los estados de dafio, obtenidas variando
el periodo T en el espectro del caso ICC -determinista. Modelo M.3 (6 niveles).
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Figura 12.20. Probabilidades de ocurrencia de los estados de dafio, obtenidas variando el
parametro d de la zona de velocidad constante, en el espectro del caso ICC - determinista.
Modelo M.3 (6 niveles).
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12.4.3 Sensibilidad a los umbrales de dano

Los umbrales de los estados discretos de dafio, influyen considerablemente en la
generacion de las curvas de fragilidad y, por lo tanto, varian las probabilidades de
ocurrencia de los estados de dafio para la demanda de desplazamiento de la estruc-
tura. A manera de ilustracion, la Figura 12.21 muestra las curvas de fragilidad
generadas para el modelo M.3, a partir de los limites propuestos por Calvi, enun-
ciados en la seccion 7.7.4 y usando las mismas hipétesis sobre la distribucién de la
probabilidad de la Tabla 12.14.
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Figura 12.21. Curvas de fragilidad para el modelo M.3 - Umbrales de dafio propuestos
por Calvi (1999).

La Tabla 12.24 muestra las probabilidades de ocurrencia de los estados de dafio,
para la demanda de desplazamiento y aceleracidén espectral correspondiente a los
tres espectros de demanda.

Espectro Valores de probabilidad de dafo
de Estado de dafio
demanda No dafio | Leve | Moderado | Severo | Colapso
NCSE-02 0.41 0.56 0.03 0.00 0.00
ICC - Determinista 0.41 0.56 0.03 0.00 0.00
ICC - Probabilista 0.13 0.52 0.33 0.02 0.00

Tabla 12.24. Probabilidad de dafio para el espectro de la NCSE-02 y los casos
ICC determinista y probabilista. Modelo M.3.
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Las Figuras 12.22, 12.23 y 12.24 muestran respectivamente las probabilidades de
los estados de dafio para los tres tipos de espectros de demandas considerados, co-
rrespondientes a las dos propuestas para definir los umbrales de dafio (Lagomarsino
et al. y Calvi). Para los dos primeros tipos de demanda, los dafios obtenidos con los
limites de Calvi, se concentran entre no dafio y leve y, la probabilidad de dafio severo
es nula. Con los limites de Lagomarsino, predominan los dafios leves y moderados
y, hay una probabilidad del 18 % de que se presentan dafios severos.

En cuanto a la demanda probabilista del ICC, utilizando los limites de Calvi,
se obtienen dafios entre leves y moderados, mientras que con los limites de Lago-
marsino, los dafios varian entre moderados y severos. Por lo tanto, se observa en
términos generales, que existe aproximadamente, una variacion de un grado de dafio
entre los dos umbrales utilizados para definir los estados discretos de dafio.

Estos resultados, ponen en evidencia la necesidad de establecer los valores de
los umbrales de dafio, a partir de la experimentacion o utilizando levantamientos de
dafio después de ocurrido un sismo, para evitar aumentar las incertidumbres en los
elementos involucrados en estudios de vulnerabilidad y desempefio sismico.

En las Figuras 12.22, 12.23 y 12.24, se observa que la propuesta de Lagomarsino
et al. es mas conservadora que la de Calvi.
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Figura 12.22. Comparacion de las probabilidades de los estados de dafio obtenidas para
los limites propuestos por Calvi y Lagomarsino - caso NCSE-02.
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12.5 Escenarios de dafno sismico

Para generar los escenarios de dafio sismico estructural, se determinan las proba-
bilidades de dafio, para las demandas de desplazamiento espectral obtenidas para
los tres modelos estructurales, entrando con estos valores en las curvas de fragilidad
de cada modelo. Las Figuras 12.25, 12.26 y 12.27 muestran los histogramas que
representan la probabilidad de ocurrencia de los 5 estados de dafio considerados,
para los tres casos de demanda sismica, esto es: NCSE-02, caso ICC determinista y
caso ICC probabilista, respectivamente.
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Figura 12.25. Valores de la probabilidad de ocurrencia de los estados de dafio para la
demanda sismica caso NCSE-02.

De estos histogramas se observa que los mayores dafios en la estructura se pre-
sentan para la demanda sismica correspondiente al caso ICC probabilista, donde la
probabilidad de que se produzcan dafios severos, varia entre el 35 y el 40 % para
los tres modelos. Por otra parte, los dafios que se presentan para el caso NCSE-02
y, el ICC determinista, son bastante similares, sobresaliendo los dafios leves con
probabilidades de ocurrencia entre el 38 % y el 42 % . Para efectos practicos, puede
decirse que la probabilidad de que se presente el colapso, es despreciable para los
casos considerados. Tan so6lo para el caso ICC probabilista, el modelo M.3 tienen
una probabilidad del 10 % de colapsar.
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Figura 12.26. Valores de la probabilidad de ocurrencia de los estados de dafio para el
caso ICC determinista.
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Figura 12.27. Valores de la probabilidad de ocurrencia de los estados de dafio para el
caso ICC probabilista.
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Asi pues, el desempefio sismico de los edificios de mamposteria no reforzada de
I’Eixample, empeora con el incremento del nimero de niveles, es decir, que los dafios
en el modelo de 6 niveles son superiores a los otros dos modelos de 4 y 5 niveles.
El aumento en el namero de niveles, fue el producto de un proceso de expansion
de esta zona de la ciudad, en donde se fueron afiadiendo pisos (&ticos), mediante
un proceso constructivo con fuertes limitaciones desde el punto de vista estructural,
tales como: 1) conexiones muy pobres con los sistemas resistentes de cargas verticales
y horizontales, 2) reduccion del area en planta, 3) desplazamiento del centro de masa
del edificio, 4) generacion de tensiones adicionales y 5) asentamientos diferenciales
del edificio por la presencia de sobrecargas. Como resultado de estas deficiencias
detectadas en el proceso de crecimiento de los edificios en su elevacién vertical, éstos
son mucho mas vulnerables y presentan deficiencias incluso ante cargas gravitatorias,
tales como: problemas de flexién de las vigas de madera que forman los forjados,
grietas en los tabiques divisorios y desprendimientos de elementos no estructurales,
entre otros.

Para generar los escenarios de dafio, correspondientes al desempefio de los edifi-
cios de mamposteria no reforzada del Eixample, para los tres espectros de demanda
considerados, se calcula el valor del dafio medio d,,, que se define como:

4
dp = i% P(i) (12.9)
=0

donde 7 representa los estados discretos de dafio, esto es: sin dafio (i = 0), leve
(¢ = 1), moderado (i = 2), severo (i = 3) y colapso (i = 4). P(i) corresponde a la
probabilidad de ocurrencia del estado de dafio  para la demanda de desplazamiento.
El valor de dafio medio d,,, es un indicador que facilita la generacion de es-
cenarios de riesgo sismico para un entorno urbano, como es el caso del Eixample.
Adicionalmente, a partir de este parametro, es posible evaluar de manera rapida y
sencilla, el comportamiento sismico de las estructuras. La Tabla 12.25 muestra los
intervalos de variaciéon del parametro d,,, para los cinco estados de dafio considera-
dos. Los intervalos a los cuales no se les asigna un grado de dafio en particular,
corresponden a estados intermedios. Asi por ejemplo, un valor de d,, = 2.3 repre-
senta que los dafios mas probables en la estructura son entre moderados y severos,

con mayor peso de los moderados (estado de dafio 2).

Intervalo de variacion | Estado de dafio
0.0<d,, <0.5 Sin dafio
05<d, <15 Leve
1.5<d, <25 Moderado
2.5 <d,, <3.5 Severo
3.5 <d, <4.0 Colapso

Tabla 12.25. Intervalos de variacion del valor de dafo medio d,, para cada estado
de dafo.
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La Figura 12.28 muestra los valores de d,, para los modelos M.1, M.2 y M.3,

correspondientes a los espectros de demanda de la NCSE-02, ICC determinista e
ICC probabilista.
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Figura 12.28. Valores del dafio medio para los tres tipos de demanda considerados.

A partir de la informacién contenida en Figura 12.28 y en la Tabla 12.25, se
pueden generar los escenarios de dafio estructural. No obstante, para evaluar de
manera global el comportamiento de los edificios tipicos de mamposteria no reforzada
del Eixample, éstos se clasifican de acuerdo al nimero de niveles y se representan
por medio de los modelos M.1, M.2 y M.3 (ver Tabla 12.26).

Elevaciéon | No. Niveles | Modelo Tipo
Baja 1-3 -
Media 4-5 M.1ly M.2
Alta > 6 M.3

Tabla 12.26. Clasificaciéon de los edificios de mamposteria no reforzada de
acuerdo al numero de niveles.

La Figura 12.29 muestra un mapa con los edificios existentes en la zona del

Eixample. Se resaltan los edificios de mamposteria no reforzada de elevacion media
y alta.
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Figura 12.29. Distribucién de los edificios en la zona de ”I'Eixample” en Barcelona de
acuerdo al namero de niveles. (Lantada, 2003).
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El comportamiento de los edificios de mamposteria no reforzada de elevacion
baja, que representan 16 % del total de los edificios del Eixample, no ha sido anali-
zado en este caso, debido a que tanto el sistema resistente de cargas laterales como
verticales, difiere considerablemente de los edificios de 4 niveles 0 més. Adicional-
mente, muchas de las estructuras que pertenecen a este grupo, corresponden a naves
industriales, talleres, bodegas, etc. Por lo tanto, los escenarios que se muestran a
continuacion, sélo son validos para los edificios de mamposteria no reforzada del
Eixample que tienen entre 4 y 12 niveles. Para el caso de los edificios que tienen
mas de 6 niveles, se les ha asignado los resultados del modelo M.3 (6 niveles), como
una primera aproximacion hacia la evaluacion del dafio. No obstante, es de esperar
gue a medida que aumenta el namero de niveles, agregando aticos y sobre aticos
con las caracteristicas enunciadas anteriormente, los edificios pueden experimentar
danos superiores a los del modelo M.3.

Las Figuras 12.30, 12.31 y 12.32, muestran respectivamente, los escenarios de
dafio, para los edificios de mamposteria no reforzada de elevacion media y alta,
en funcién del valor de dafio medio d,,, para los tres casos de demanda sismica
considerados: NCSE-02, ICC determinista e ICC probabilista. Los dos primeros
escenarios son bastante similares y, predominan los dafios entre leves y moderados.
El escenario correspondiente al caso ICC probabilista es el mas desfavorable. La
mayoria de los edificios presenta dafios moderados, muy préximos al estado de dafio
severo. En los tres casos, sobresale la respuesta de los edificios que tienen un nimero
de niveles mayor o igual a 6, debido a que éstos corresponden al 90 % de los edificios
analizados.
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Figura 12.30. Dafio medio de los edificios de mamposteria no reforzada de elevacion
media y alta de I’'Eixample - Escenario NCSE-02 (Lantada, 2003).
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Figura 12.31. Dafio medio de los edificios de mamposteria no reforzada de elevacion
media y alta de I’'Eixample - Escenario ICC - determinista (Lantada, 2003).
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Figura 12.32. Dafio medio de los edificios de mamposteria no reforzada de elevacion

media y alta de I’Eixample - Escenario ICC - probabilista (Lantada, 2003).
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Los anteriores escenarios dan una idea global del comportamiento de los edifi-
cios, no obstante, con la informacidn obtenida de las curvas de fragilidad, es posible
generar otros escenarios de dafio sismico. A manera de ilustracion, se generan al-
gunos ejemplos de escenarios para el caso NCSE-02. Las Figuras 12.33 a 12.36
muestran respectivamente la distribucion de las probabilidades de ocurrencia de los
siguientes estados: no dafio, leve, moderado y severo. En este caso, las probabili-
dades de que se presente el colapso son practicamente nulas y por lo tanto, no se
genera ningun escenario.

Debido a la gran cantidad de edificios, es inviable generar escenarios que muestren
, en un solo mapa, la distribucion de la probabilidad de dafio de los 5 estados
discretos considerados, en toda la zona del Eixample. Sin embargo, para el caso de
una manzana o incluso para un sector, es posible hacer este tipo de representacion.
La Figura 12.37 muestra mediante circulos, la distribucion de probabilidad de dafio
en una manzana localizada dentro del Eixample y muy cerca del centro de la ciudad
de Barcelona. Los circulos contienen los porcentajes de las probabilidades de dafio
de los edificios de elevacion media (4 y 5 niveles) y alta (> 6 niveles), para los
cinco estados de dafio considerados; sin dafo, leve, moderado, severo y colapso.
Adicionalmente, para cada uno de los edificios, se indica el nUmero méaximo de
niveles y se representa la distribucion del parametro de dafio medio, de acuerdo a
los intervalos de variacion considerados.
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Figura 12.33. Probabilidades del estado sin dafio -Escenario NCSE-02 (Lantada, 2003).
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Figura 12.35. Probabilidades del estado de dafio moderado - Escenario NCSE-02 (Lan-
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Figura 12.37. Sintesis de resultados y representacion gréfica. Ejemplo de una manzana
de I’Eixample - Escenario NCSE-02. Los circulos corresponden a la distribucion del dafio
en los edificios de elevacién media (4-5 niveles) y alta (=6 niveles). Los nimeros indican
la cantidad de niveles (Lantada, 2003).



12.6. RESUMEN Y DISCUSION 409

12.6 Resumen y discusion

En este capitulo, se ha analizado el desempefio, la fragilidad y el dafio sismico de los
edificios de mamposteria no reforzada de ”I’Eixample” en Barcelona, representados
por tres modelos estructurales que se han explicado con detalle en el capitulo 11.
Para evaluar el desempefio sismico de estos tres modelos, se utiliza el método N2. La
demanda se considera para tres escenarios sismicos, referenciados como: caso NCSE-
02, y casos ICC determinista e ICC probabilista. Los espectros de capacidad se
obtienen mediante un analisis estatico no lineal, realizado con el programa TreMuri.
El patron de cargas utilizado, corresponde al tercer modo de vibracion, el cual
representa un movimiento de translacion en la direccion longitudinal de los edificios
modelados. Para determinar el nivel de desempefio sismico de estos edificios, se
definen los umbrales de los estados discretos de dafio, en funcion de los parametros
gue caracterizan la representacion bilineal del espectro de capacidad, de acuerdo a la
propuesta de Lagomarsino et al., (2002). Una vez se determinan estos umbrales, se
verifica el cumplimiento de los objetivos de desempefio propuestos en la NCSE-02.

La vulnerabilidad sismica de los edificios, se evalla mediante las curvas de fragili-
dad, que se generan a partir de una funcion de distribucién lognormal, caracterizada
por un valor medio de desplazamiento espectral S, y, una desviacion estandar BED,
del logaritmo natural de S, para cada estado de dafio £D;,. Los valores de S, co-
rresponden a los umbrales de los estados de dafio y, el parametro 3, se obtiene a
partir de los resultados obtenidos mediante una técnica indirecta de evaluacion del
dafo a gran escala utilizada en el proyecto Europeo RISK-UE.

Con los valores de la demanda de desplazamiento espectral, obtenidos para los
tres modelos, se entra en las correspondientes curvas de fragilidad y, se determinan
las probabilidades de ocurrencia para cada uno de los estados de dafio. Este pro-
cedimiento se realiza para los tres casos mas arriba mencionados. Finalmente, a
partir de esta informacién, se generan los correspondientes escenarios de dafio sis-
mico estructural, para los edificios de mamposteria no reforzada de ”’I’'Eixample” en
Barcelona.

Por altimo, se realiza un andlisis de sensibilidad de tres elementos basicos que
intervienen en la evaluacion del desempefio y la vulnerabilidad sismica de las estruc-
turas: 1) las incertidumbres en los parametros estructurales, 2) la variacion en los
parametros de los espectros suavizados de respuesta y, 3) los valores de los umbrales
de dafio.

El principal aporte de este capitulo, esta en la identificacion del desempefio y la
vulnerabilidad sismica de los edificios de mamposteria no reforzada de I’Eixample.
El uso del método de Monte Carlo permite no sélo considerar las incertidumbres en
los parametros del modelo, sino también representar el comportamiento medio y el
rango de variacion de un conjunto de estructuras que se ajustan a un modelo de
edificio tipo. Asi, los resultados muestran una variacion del nivel de dafio dentro de
un mismo modelo.
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A partir de los resultados obtenidos, se observa que el grado de dafio de las es-
tructuras analizadas, aumenta con el niUmero de niveles, es decir, que las estructuras
mas altas son mas vulnerables. Por lo tanto, para zonas de sismicidad moderada y
alta, no es recomendable construir edificios altos de mamposteria no reforzada.

Para los tres espectros de demanda considerados, los edificios de mamposteria
no reforzada de ”I'Eixample” que tienen entre 4 y 12 niveles presentan un nivel de
desemperio de ’Seguridad”. No obstante, utilizando la informacion que proporcionan
las curvas de fragilidad, se observa que para el caso ICC probabilista, la probabilidad
de que se presentan dafios severos, varia entre el 35 y el 40 %, lo que equivale a
un nivel de desempefio de Pre-colapso. Por lo tanto, un gran porcentaje de los
edificios de la ciudad de Barcelona, no cumpliria con el objetivo béasico de preservar
la seguridad de los ocupantes y de reducir los dafios producidos por los sismos v,
por consiguiente, se aconseja proceder a un reforzamiento o rehabilitacion de estos
edificios.

Las metodologias utilizadas en este capitulo, para evaluar el desempefio y la vul-
nerabilidad sismica de los edificios de mamposteria no reforzada del Eixample, son
sensibles a las incertidumbres en: 1) los parametros estructurales, 2) los parame-
tros del espectro de respuesta suavizado y 3) los umbrales de los estados de dafio.
Pequefias variaciones en los parametros correspondientes a estos tres elementos,
pueden modificar hasta en un grado el dafio esperado. Por lo tanto, es indispen-
sable definir lo mejor posible cada uno de estos elementos, utilizando informacién
sismica y estructural de la zona. Asi pues, y en particular en zonas con sismicidad
baja 0 moderada, donde no se dispone de suficiente informacion, es indispensable
avanzar en el desarrollo de metodologias probabilistas que permitan evaluar el punto
de desempefio considerando las incertidumbres en los parametros mencionados.

Los escenarios de dafio obtenidos para los tres casos considerados, sefialan a la
demanda sismica correspondiente al caso ICC probabilista como la mas desfavorable
para los edificios de I’'Eixample. La mayoria de los dafios que se presentan son
moderados, muy préximos al estado de dafio severo. Los escenarios de los casos
NCSE-02 e ICC determinista, son muy similares. La respuesta de los edificios para
estos dos niveles de demanda, es favorable, debido que predominan los dafios leves.
De los mapas que muestran la distribucion de probabilidades para cada estado de
dafo, correspondientes al caso NCSE-02, se observa que predominan los dafios leves
(30-40%) y moderados (20-30%). La probabilidad de dafio severo es inferior al 20
% y la de colapso es nula.



