Capitulo 13

Conclusiones y Recomendaciones

Esta memoria ha quedado estructurada en tres grandes bloques. Tras una breve in-
troduccién, una primera parte ha recogido los aspectos conceptuales y metodoldgicos
relacionados con los contenidos de esta investigacion, de forma que se ha establecido
el marco para los desarrollos y aplicaciones posteriores. La segunda parte se ha
dedicado al andlisis detallado del comportamiento sismico esperado de los edificios
situados en una ciudad caracterizada por una amenaza sismica alta. El desarrollo y
aplicacion de métodos y técnicas avanzadas de analisis del desempefio, vulnerabili-
dad y fragilidad de las edificaciones ha permitido establecer, de forma cuantitativa,
la importancia que, para la minoracion del riesgo sismico, tiene el disefio y construc-
cién sismorresistente. La tercera parte se ha dedicado a analizar el riesgo sismico de
una ciudad, que por hallarse situada en un entorno de amenaza sismica entre mode-
rada y baja, no ha incorporado en sus costumbres y habitos constructivos, ninguna
conciencia ni precaucién sismica, lo que ha resultado en una elevada vulnerabilidad
y fragilidad de sus edificios y, por lo tanto, en un riesgo considerable. Otro de los
aspectos clave de este trabajo, ha sido la consideracidn estocéastica del estudio, que
permite tener en cuenta, de forma natural, las incertidumbres en la accion dinamica,
en las caracteristicas materiales y estructurales de los edificios y, en consecuencia en
los resultados obtenidos. Diversos analisis de sensibilidad han permitido constatar,
una vez mas, la importancia de una correcta y ajustada definicion de la accion
sismica, que, en caso de ser posible, debe fundamentarse en los acelerogramas regis-
trados en la zona de estudio. La ciudad de Manizales en Colombia ha sido uno de
los escenarios que ha permitido una aplicacion clara de la importancia de preferir
espectros compatibles con las acciones reales sobre otros espectros generales que
promedian una gran cantidad de informacion y que, finalmente, pueden llegar a no
ser representativas de ninguna, y nos referimos, incluso a los espectros de respuesta
simplificados que proveen las normativas y codigos de disefio sismico. Esta elevada
sensibilidad de los resultados a las caracteristicas de la accion ha quedado también
patente en el otro escenario elegido, Barcelona.

Asi, este ultimo capitulo pretende ser de sintesis y reflexion final. En él se
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presentan las conclusiones mas relevantes relacionadas con los conceptos y métodos
para la evaluacion del desempefio y la vulnerabilidad sismica de edificios en entornos
urbanos, pero también con su aplicacion a los dos casos concretos que han sido
analizados en detalle: 1) los edificios porticados de hormigon armado de la ciudad
de Manizales, situada en una zona de amenaza sismica alta y 2) los edificios de
mamposteria no reforzada tipicos de la ciudad de Barcelona, situada en una zona
de amenaza sismica que se considera entre moderada y baja.

Por otra parte, durante el trayecto de una investigacién, nace un nimero impor-
tante de nuevas inquietudes, las trazas del estudio se ramifican, y es imprescindible
optar por seguir determinadas lineas que se prefieren a otras por apuntar méas di-
rectamente hacia los objetivos trazados. El tiempo y el espacio, son necesariamente
limitados. Ahora es quizas el momento también de destacar el alcance de los ob-
jetivos conseguidos y anotar aquellas lineas que apuntan hacia objetivos valiosos
gue es conveniente perseguir en futuros estudios. Asi se presenta también una serie
de recomendaciones y futuros trabajos de investigacion que consideramos pueden
complementar los hasta aqui realizados y contribuir a su progreso de una forma
natural.

13.1 Conclusiones

Se presenta, a continuacion, las principales conclusiones que hacen referencia a cada
uno de los tres blogques en qué se ha estructurado esta memoria.

13.1.1 Conceptos y métodos
Vulnerabilidad y dafio sismicos

Del analisis detallado de las diferentes metodologias existentes para la evaluacion de
la vulnerabilidad y el dafio sismico, se concluye que:

e En términos absolutos, no existe un método 6ptimo que proporcione resultados
Optimos. Es necesario analizar los métodos a la luz de la informacion sismica
y estructural disponible, asi como a la luz de los objetivos del estudio de
riesgo. Este analisis orientara la eleccion del método mas conveniente. El
elegido para zonas de amenaza alta sera distinto del elegido para zonas de
amenaza limitada y el escogido para realizar estudios a escala local o urbana,
serd diferente del escogido para un analisis a escala regional o rural. En zonas
de amenaza baja, habra que suplir las limitaciones causadas por la ausencia de
informacion sobre la accion sismica y el comportamiento estructural, mediante,
por ejemplo, el juicio de expertos y la simulacion por ordenador. En las zonas
con una actividad sismica alta, es obligado afinar mas, incorporando la mayor
cantidad de informacién sismica y estructural, de forma que tanto la accion
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sismica considerada, como los modelos estructurales definidos sean capaces de
representar fielmente los escenarios sismicos que, muy probablemente, se van
a producir en un periodo relativamente breve. La urgencia en la reparacion
de los edificios detectados como altamente fragiles y vulnerables, sin duda se
vera recompensada por la minoracion de la siguiente, y posiblemente cercana,
catastrofe anunciada.

e El valor de un parametro o indice, como por ejemplo la ’deriva entre piso”, que
se utiliza para cuantificar los efectos del sismo sobre una estructura, por si solo,
no conlleva la evaluacion de la vulnerabilidad sismica. Es necesario cualificar,
”en términos linguisticos”, estados discretos de dafio y establecer relaciones
entre valores del parametro escogido y los umbrales de los estados. Solo de esta
forma es posible identificar y comprender la severidad de los efectos producidos
por los terremotos sobre los elementos estructurales y no estructurales, sobre
los contenidos y sobre los ocupantes de los edificios siniestrados.

e Las curvas de fragilidad constituyen una excelente representacion de la relacion
entre severidad del sismo y dafio. De forma natural permiten la obtencion de
matrices de probabilidad de dafio que, a su vez, son de gran utilidad para
la generacion de escenarios y mapas de dafio sismico. Estas representaciones
espaciales del riesgo, mediante sistemas de informacion geogréfica, tienen vo-
cacion inequivoca de herramienta atil para el desarrollo de planes de preven-
cion, emergencia y atencion de desastres.

El desempefio sismico

Gran parte de la presente investigacion sigue una nueva filosofia de disefio que se
fundamenta, principalmente, en que el desempefio sismico de un edificio, estructura
o infraestructura ante diferentes niveles del movimiento sismico, debe cumplir con
los objetivos basicos del disefio. Los niveles de desempefio o estados de dafio admisi-
bles serén claramente distintos, por ejemplo, para un hospital sometido a una accion
sismica frecuente, que para un edificio de uso esporadico u ocasional sometido a una
accion sismica que, aungque severa, es poco frecuente. Estos niveles de desempefio
admisibles deben ser verificados durante el disefio. En la actualidad existen varias
propuestas para la evaluacion del punto de desempefio, cada una de ellas presenta
ventajas y limitaciones que deben ser evaluadas, para orientar la eleccion del método
gue mejor permita predecir el comportamiento del edificio o tipo de edificios, que se
analizan, cuando se vean sometidos a una determinada demanda. A partir del anali-
sis de las habilidades de los métodos descritos en este trabajo y de su aplicacion a la
evaluacion del desempefio sismico de edificios de hormigéon armado y mamposteria
no reforzada, se concluye que:

e El punto de desempefio de un edificio, definido como el punto de interseccion
de los espectros de capacidad y de demanda, se puede determinar a partir de



414 CAPITULO 13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

modelos sencillos de un grado de libertad. Estos modelos pueden representar,
razonablemente bien, el comportamiento dindmico de estructuras de multiples
grados de libertad, mas alla del limite elastico. Sin embargo, para estructuras
cuyos modos mas altos son significativos, estos métodos, como por ejemplo, el
andlisis ”pushover”, no son totalmente adecuados, ya que consideran que la
forma de desplazamiento es independiente del tiempo y, por lo tanto, pueden
no detectar las debilidades estructurales que pueden generarse cuando las pro-
piedades dindmicas de la estructura cambian una vez se ha producido el primer
mecanismo plastico local. Este fendémeno puede ser particularmente relevante,
en edificios esbeltos de hormigén armado.

< Se han analizado con detalle, el método del espectro de capacidad, el método
N2 y el método del coeficiente de desplazamiento. Todos ellos presentan una
alta consistencia en los resultados obtenidos, que ha quedado patente en el
andlisis detallado de un edificio de hormigon armado de 5 niveles. Por lo tanto,
se concluye que estos métodos constituyen una excelente herramienta para la
aplicacion préctica de la filosofia del disefio basado en el desempefio. Los casos
aqui analizados y otras aplicaciones orientadas al andlisis de vulnerabilidad y
a la obtencion de escenarios de riego en entornos urbanos, confirman esta
apreciacion.

Comportamiento sismico de edificios

De hecho, el comportamiento y desempefio final de un edificio, cuando se ve sometido
a una accién dinamica severa, esta fuertemente condicionado por las tres etapas
fundamentales de su proyecto y construccion, que son: el disefio, el detallado y la
realizacion concreta de su construccion. Por lo tanto, los criterios, consideraciones y
procedimientos empleados en cada una de estas etapas, permiten controlar el desem-
pefio de los edificios. A continuacion se describen las conclusiones mas relevantes
sobre los principales aspectos de estas tres etapas.

Etapa de disefio: Los estudios de patologia estructural realizados después de la
ocurrencia de un sismo intenso, demuestran que un gran porcentaje de los dafios
registrados, podrian haber sido evitados, mediante el uso adecuado de los criterios
contemplados en las normativas de disefio sismorresistente. La omision y el desco-
nocimiento de estos criterios, aumentan, considerablemente, la vulnerabilidad de los
edificios y favorece un desempefio deficiente. A continuacion se presentan algunas
reflexiones que deben tenerse en cuenta en la etapa de disefio:

e Para una adecuada transmision de las cargas, desde los elementos estructurales
gue las reciben, hasta los elementos de fundacion, es necesario evitar las dis-
continuidades del sistema resistente de cargas laterales y verticales.
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e El disefio de edificios, debe estar orientado hacia el uso de configuraciones
arquitectdnicas y estructurales regulares, de tal forma, que se eviten efectos
como la torsion, o como los mecanismos de fallo tipicos de ”piso débil”. Es-
tos efectos distorsionan por completo la respuesta de los edificios y reducen
drésticamente su capacidad para disipar energia, aumentando su fragilidad y
probabilidad de colapso.

e Los edificios deben dimensionarse de tal forma que sean consistentes con el
modo de deformacién inelastico esperado. Las acciones consideradas en el
disefio deben ser consistentes con el nivel de amenaza sismica. Para estas
acciones, cada uno de los elementos del edificio, debe ser capaz de alcanzar la
resistencia adecuada.

» La resistencia y la tenacidad deben desarrollarse no sélo dentro de los pro-
pios elementos estructurales, sino también en las conexiones entre ellos. Por
lo tanto, los anclajes y las conexiones en los edificios, y en particular en los
de hormigon armado, deben disefiarse para transmitir adecuadamente los es-
fuerzos que llegan a estas zonas del edificio. Asi por ejemplo, la resistencia
de una conexion debe ser mayor que la resistencia maxima de las columnas y
vigas que llegan a ella, de lo contrario, se produce un fallo de ésta, que puede
producir el colapso parcial o total del edificio.

e En edificios de mamposteria no reforzada, deben evitarse los disefios arqui-
tectdénicos que generen zonas de concentracion de esfuerzos excesivos, ya que
estos pueden producir un mecanismo de fallo. Un caso tipico son las fachadas
de los edificios que tienen un gran numero de ventanas y puertas. En este
caso, cuando el edificio se ve sometido a un sismo intenso y debido a la gran
cantidad de aberturas, la capacidad del muro disminuye drasticamente y se
producen agrietamientos severos en las zonas del muro que se encuentran en-
tre aberturas, haciéndolo también propenso al colapso.

Etapa de detallado:

e El comportamiento de los edificios cuando se ven sometidos a una determinada
accion sismica, depende de su ductilidad, es decir, de su capacidad para disi-
par energia cuando la estructura ingresa en el rango inelastico. Por lo general,
los edificios de hormigon armado bien disefiados, poseen una ductilidad mu-
cho mayor que los edificios de mamposteria no reforzada. No obstante, para
garantizar un buen nivel de ductilidad en los edificios de HA, convienen cier-
tas consideraciones en el detallado, como por ejemplo: 1) secciones doblemente
reforzadas, preferiblemente con refuerzo simétrico, 2) buen confinamiento del
hormigdn proporcionado por una separacion pequefia entre los estribos o los
aros de refuerzo transversal, 3) disposicion de los traslapos de los aceros, que
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deben estar lo mas alejados posible de las conexiones y de las zonas de maxima
solicitacion y 4) refuerzo longitudinal continuo al interior de las conexiones.

e En el caso de los edificios de mamposteria no reforzada, la importancia del
detallado radica basicamente en el disefio adecuado de las conexiones. Asi
por ejemplo, para evitar que se produzca un fallo fuera del plano, es necesario
garantizar un buen anclaje de los muros a los diafragmas de piso y techo. De
igual forma es necesario garantizar la conexion y el anclaje de los elementos
no estructurales, asi como la conexion entre muros perpendiculares.

Etapa constructiva: EIl proceso constructivo debe garantizar el cumplimiento de
las consideraciones y criterios utilizados en el disefio. Asi por ejemplo, si un edifi-
cio fue considerado como aislado, deben utilizarse juntas de separacion, que eviten
posibles efectos de impacto con las estructuras vecinas. La adecuada supervision y
control de la realizacién practica de la obra, son imprescindibles para el éxito de los
esfuerzos realizados en las fases de disefio y detallado.

13.1.2 Aplicacion a zonas de sismicidad alta

La segunda parte de este trabajo se dedica a la evaluacién del desempefio y vulnera-
bilidad sismica de edificios porticados de hormigén armado. Los edificios analizados,
son tipicos de la ciudad de Manizales (Colombia) que esta situada en una zona de ac-
tividad sismica alta, y se ha visto afectada por grandes sismos y catéstrofes naturales.
Por lo tanto, en esta zona se dispone de registros de aceleracion que han permitido
el analisis detallado de los efectos debidos a la amenaza sismica. Por otra parte se
ha recopilado informacion de alta calidad sobre las caracteristicas estructurales de
los edificios de la ciudad. Todo ello ha permitido avanzar en la caracterizacion de
la vulnerabilidad y fragilidad de los edificios cuando se ven sometidos a acciones
sismicas tipicas de la zona.

A continuacién se presentan las conclusiones mas relevantes referentes a la ame-
naza, los edificios y al método de evaluacion del dafio.

La demanda sismica

Los cddigos y los métodos simplificados de andlisis estatico no lineal, utilizan los
espectros de respuesta suavizados, para representar la demanda sismica. Estos es-
pectros, quieren representar un promedio de la respuesta de la estructura a las ac-
ciones sismicas esperadas en el lugar de su emplazamiento. En general, los c6digos
pretenden representar regiones extensas, normalmente de ambito nacional, o incluso
supranacional como por ejemplo el Eurocodigo, por lo que la ventaja de generalidad
viene gravada por la servidumbre de la poco representatividad especifica hasta el
punto que pueden ser ”poco realistas” en el sentido que no representan la forma
de los espectros de respuesta de los sismos reales esperados en un lugar concreto.
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Este efecto puede ser dramético en zonas de sismicidad moderada o baja. Para do-
cumentar y contrastar estas observaciones, en el caso de Manizales, ha sido posible
desarrollar un modelo estocastico especifico, a partir de acelerogramas registrados en
la zona, que ha sido utilizado para generar acelerogramas sintéticos, que representen
de forma adecuada la demanda sismica, cuyos espectros de respuesta, a su vez, se
utilizan para determinar el nivel de desempefio. De la comparacion de los resultados
obtenidos utilizando los espectros de norma y espectros especificos, se concluye que:

e El uso de espectros de respuesta de normas de disefio, constituye sélo una
primera aproximacion a la estimacion del punto de desempefio sismico de edi-
ficios.

e Los resultados obtenidos cuando se emplean espectros de acciones sismicas
ocurridas en el lugar, o compatibles con ellas, ponen de manifiesto que, por
ejemplo, para estructuras con periodos medios y altos, el uso de los espectros
previstos en la norma, puede llegar a sobreestimar en mas de un 50%, el valor
de la demanda de desplazamiento espectral de un edificio. Esta sobreestima,
gue en este caso sitla a la norma del lado conservador, se debe basicamente al
ancho del rango de periodos de aceleracion constante y a una caida excesiva-
mente suave en la zona de velocidad constante. Ambos aspectos resultan en
un ancho de banda excesivo.

= Por el contrario, en el caso de edificios con periodos bajos, se puede subestimar
la respuesta del edificio, fundamentalmente debido a un escorado hacia los
periodos altos de la zona de aceleracion constante, y a la subestima de la
respuesta espectral en la misma zona.

Los edificios

Un gran porcentaje de los edificios existentes, particularmente en los entornos ur-
banos, carece de cualquier tipo de consideracion sismorresistente, debido a que fueron
disefiados y construidos mucho antes de la aparicion de los primeros cédigos y nor-
mativas de disefio. A partir de la comparacion del desempefio sismico de los edificios
con y sin disefio sismorresistente de la ciudad de Manizales, se concluye que:

« El desempefio sismico de los edificios porticados de HA mejora considera-
blemente cuando se consideran las prescripciones de disefio previstas en las
normativas, como es de esperar. Los dafios estructurales esperados se reducen
hasta en un grado de dafio y desaparece la probabilidad de que se presente el
colapso.

« Los edificios con disefio sismorresistente, de 9 y 13 niveles, considerados como
altos, cumplen los objetivos bésicos de las normativas colombianas correspon-
dientes al movimiento sismico de disefio. Sin embargo, el desempefio de los
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edificios de elevacion media (5 niveles), es inadmisible, sugiriendo, con claridad,
gue es urgente dotar a este tipo de edificios de nuevas medidas de proteccion
sismica.

El método

Para evaluar el dafio sismico de los edificios de hormigén armado de Manizales, se
han utilizado dos métodos: el primero, es un método simplificado, en el que, el
dafo se determina a partir de un analisis estatico no lineal y la demanda sismica se
representa por medio de un espectro de respuesta. El segundo consiste en un analisis
dindmico no lineal de la estructura usando historias temporales de aceleracion para
definir la demanda sismica. Las conclusiones mas relevantes que se derivan de los
resultados obtenidos son:

e Los niveles de dafio predichos por ambos métodos pueden llegar a diferir hasta
en un grado. Es decir que, para un mismo edificio, mientras el método simpli-
ficado predice un estado de dafio severo, con el otro método se preve un dafio
moderado.

= Por lo tanto, en este caso, puede considerarse que el método simplificado es
conservador y puede razonablemente ser utilizado para el disefio de estructuras
convencionales.

e El segundo método, maés sofisticado, es sin duda el mas adecuado para evaluar
la respuesta sismica y el dafio, ya que incorpora la variacion temporal de las
propiedades estructurales y representa la acciéon sismica mediante acelerogra-
mas.

» El esfuerzo que requieren estos métodos de andlisis no lineal, aconsejan tam-
bién, incorporar las incertidumbres en la amenaza y en los parametros estruc-
turales, de forma que los resultados obtenidos tengan el caracter estocastico
de este tipo de problemas.

13.1.3 Aplicacion a zonas de sismicidad moderada

Se ha evaluado el desempefio y la vulnerabilidad sismica de los edificios de mam-
posteria no reforzada tipicos del distrito de ”I'Eixample” en Barcelona, como un
ejemplo tipico de ciudad moderna situada en una zona de amenaza moderada. La
accion sismica se ha considerado mediante espectros de respuesta y el analisis se ha
realizado para los siguientes casos: el espectro de disefio que la Norma de Construc-
cion Sismorresistente NCSE-02 provee para la ciudad para un periodo de retorno
de 500 afios; dos espectros especificos obtenidos por el ICC. Los espectros provistos
por el ICC son representativos de la amenaza sismica maxima probable esperada en
la ciudad (método determinista) y de la amenaza sismica con una probabilidad de
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ocurrencia del 10% en 50 afios, 0 con un periodo de retorno de 475 afios (método
probabilista).

Los resultados obtenidos en el analisis de dafio en este tipo de edificios, para los
tres casos de amenaza, apuntan hacia las siguientes conclusiones, que como en el
caso de escenarios en zonas de amenaza alta, se han agrupado segun se refieran a la
amenaza, los edificios y el método.

La demanda

» Existen diferencias significativas entre los tres espectros de respuesta utilizados
para analizar posibles escenarios sismicos en la ciudad. Las diferencias entre los
escenarios determinista y probabilista son razonables puesto que su significado
es diferente. Sin embargo, el escenario previsto por la normativa sismica,
debiera ser aproximadamente el mismo que el previsto en el caso probabilista.
Su significado es el mismo.

» Las diferencias se dan, basicamente, en el nivel de aceleracion y anchura, pre-
vistos para la zona de aceleracion constante, y en su decaimiento en la zona
de velocidad constante. El espectro del caso probabilista es mas ancho y mas
alto que el correspondiente al prescrito en la NCSE-02.

» Asi pues, a pesar de la inexistencia de datos de aceleracion, el uso de técnicas de
ingenieria sismolégica ha permitido obtener espectros de respuesta especificos,
gue confirman las conclusiones obtenidas en zonas de amenaza alta.

e Por lo tanto, en general, es fundamental desarrollar espectros de demanda
especificos, pero en particular, en zonas de acumulacion de riesgo. En caso
de ausencia de datos de aceleracion real es conveniente acudir a otras técnicas
sismoldgicas que aproximen el espectro a utilizar, al realmente esperado en la
zona.

Los edificios

En este apartado se recogen las conclusiones referentes a la capacidad y el dafio
esperado en los edificios.

En referencia a la capacidad, el aspecto mas relevante alude a las enormes in-
certidumbres involucradas en el analisis de edificios de mamposteria, muchos de
ellos centenarios, construidos con técnicas y materiales inciertos. Las propiedades
mecanicas de los materiales utilizados para la construccion de los edificios de mam-
posteria no reforzada de I’'Eixample” son altamente inciertas, debido que éstas eran
determinadas de forma empirica. Sélo a partir de 1920, afio en el cual comienza a
funcionar el laboratorio de ensayos de la Universidad Industrial de Barcelona, se em-
piezan a determinar experimentalmente algunas de las propiedades de los materiales
tipicos utilizados en la construccion de edificios. Por lo tanto, para considerar estas
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incertidumbres, se ha utilizado las técnicas de simulacion por ordenador. De los
resultados obtenidos en la obtencion del espectro de capacidad y sus implicaciones
en el calculo del punto de desempefio, se concluye que:

e Se observa una importante dispersion entre el espectro medio de capacidad y
los correspondientes a una desviacion estandar. Estas diferencias se traducen
en un dafo esperado con una incertidumbre considerable.

= El nivel de desempefio sismico correspondiente al espectro medio de capacidad
varia hasta en un grado de dafio con relacion a los espectros correspondientes
al valor medio, mas / menos una desviacion estandar. Asi pues, es evidente
gue los métodos utilizados para la determinacién del desempefio sismico, son
sensibles a las incertidumbres en los parametros estructurales. Por lo tanto,
ante la ausencia de informacion confiable, los métodos para la evaluacion del
dafio, deben considerar el rango de variacion del nivel de desempefio sismico de
los edificios. Para garantizar el cumplimiento de los objetivos basicos de disefio,
para todos los casos posibles, es muy aconsejable verificar las condiciones mas
extremas.

» La capacidad sismica de los edificios de mamposteria no reforzada de I’'Eixam-
ple, disminuye con el nimero de niveles. Por lo tanto el dafio esperado en los
edificios altos, es mucho mayor que en los edificios de elevacion media y baja.
En consecuencia, se desaconseja totalmente la mamposteria no reforzada en
edificios esbeltos situados en zonas de amenaza sismica moderada o alta, por
causa de su elevada vulnerabilidad.

En referencia al dafio, el factor mas relevante se refiere a las diferencias obser-
vadas entre los escenarios probabilista y el previsto en la NCSE-02, que debieran ser
similares. Estas diferencias en el dafio esperado se deben a la forma del espectro de
demanda. Las principales conclusiones son:

« El punto de desempefio de los edificios de mamposteria no reforzada de I’'Eixam-
ple, previsto en los casos NCSE-02 y determinista, permanece dentro del rango
elastico y, por lo tanto, para estos dos escenarios, se espera un suficiente mar-
gen de seguridad que garantiza el cumplimiento de los objetivos bésicos de
disefio propuestos en la normativa espafiola.

= Sin embargo, los mismos edificios, pueden llegar a un comportamiento de pre-
colapso, para el escenario probabilista. Asi pues, es probable que un alto
porcentaje de los edificios existentes, presenten dafios severos y, por lo tanto, no
cumplan con el objetivo béasico de disefio de preservar la vida de los ocupantes
y reducir los dafios en los edificios.
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« El escenario probabilista es el mas desfavorable. Los dafios esperados se hallan
entre los estados de dafio moderado y severo. Los escenarios producidos por
la demanda prevista en la NCSE-02 y en el caso determinista prevén dafios
entre leves y moderados.

= En consecuencia, son altamente aconsejables, el desarrollo e implementacion de
técnicas de reforzamiento que reduzcan la alta vulnerabilidad de estos edificios.
Ello sin duda disminuiria la probabilidad de ocurrencia de dafios en los edificios
y en la poblacion por causa sismica.

13.1.4 Otros aspectos metodolégicos

Las diferencias observadas en los resultados en funcion de los escenarios y de las
incertidumbres en los pardmetros estructurales, han motivado la realizacion de un
andlisis de sensibilidad que se ha centrado, en la repercusion que sobre el dafio
esperado tienen pequefias variaciones en los espectros de demanda.

Los espectros suavizados, presentan dos zonas tipicas que definen sus principales
caracteristicas espectrales: la zona de aceleracion constante y la zona de velocidad
constante. Ademas del nivel de la zona de aceleracion constante, el periodo (1c) 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. Se ha analizado la influencia de las variaciones en cada uno de
estos dos ultimos parametros, sobre el nivel de desempefio de las estructuras. El
analisis se ha efectuado, en un primer paso considerando 7¢ constante, variando d
variable entre 1.0 y 1.43. En un segundo paso se ha considerado d constante y se
ha hecho variar T¢ entre 0.22 y 0.40 s. De la evaluacion del nivel de desempefio
sismico para cada uno de los espectros de respuesta generados a partir de estas
combinaciones, se concluye:

« Variaciones del orden del 20% en el ancho de la zona de aceleracion constante
producen diferencias entre el 30% y el 50% en las probabilidades de los estados
discretos de dario.

« Variaciones del 10% en el valor del exponente ”d”, que controla el decaimiento
de la aceleracion espectral a partir de T¢, producen diferencias entre el 15% y
el 60% en las probabilidades de los estados de dafio.

« Asi pues, los métodos utilizados para la determinacion del punto de desempefio
de edificios, son muy sensibles a la forma del espectro de demanda, el cual esta
controlado, en el caso de los espectros de disefio, por los parametros ¢ v d.

e Por lo tanto, y en particular en zonas con amenaza sismica baja o moderada,
es necesario superar las limitaciones impuestas por la cantidad y calidad de
la informacion disponible, utilizando la ingenieria sismoldgica para afinar en
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la prediccion de la aceleracion local esperada y aplicar técnicas de simulacion
gue permitan incorporar, al método utilizado para el calculo de los espectros
de respuesta, las altas incertidumbres en los parametros sismicos.

e También la demanda sismica se debe representar mediante un espectro de
respuesta medio, acompafado de sus correspondientes desviaciones tipica u
otros parametros estadisticos que reflejen los niveles de confianza y su carécter
estocastico.

Otro aspecto metodologico importante se refiere a la caracterizacion y definicion
de los umbrales de los estados de dafio. Sin duda, la correspondencia entre la
demanda de desplazamiento, el dafio y la adopcién, razonable, conveniente y Util,
de unos estados de dafio, requiere la definicion de ciertos umbrales, a partir de los
cuales, es posible relacionar los intervalos de variacion de un parametro o indice de
dafo, con los estados discretos de dafio. En este trabajo, se han analizado dos tipos
de umbrales diferentes, que conducen a las siguientes conclusiones:

« La distribucién del dafio global es sensible a la definicion de los umbrales de
dafio, por lo tanto, éstos deben ser definidos a partir de la experimentacion vy,
cuando sea posible, utilizando levantamientos de dafio después de ocurrido un
sismo.

e Las expresiones simplificadas desarrolladas para la determinaciéon de los um-
brales de dafio, deben ser utilizadas con precaucion y deben estar acompafiadas
del juicio de expertos, que controlen la adecuacion y fiabilidad de los resul-
tados obtenidos. En cualquier caso, de nuevo es conveniente contrastar los
resultados obtenidos con los observados en crisis sismicas y experimentos.

13.1.5 [Escenarios y mapas

Este tipo de estudios, tiene una clara vocacion de aplicacion a la minoracién del
dafio y, por lo tanto, de la incidencia que sobre la poblacion tienen las crisis sis-
micas. Por lo tanto de ellos se deben derivar una serie de productos, que es muy
conveniente sean manejados por personal involucrado en tareas de ordenacion terri-
torial, proteccion civil y planificacion y gestion de emergencias, entre otras. Este
personal, frecuentemente no es especialista en temas ingenieriles y conviene que la
informacion les llegue de forma llana, clara y facilmente accesible.

Por lo tanto, los estudios de vulnerabilidad y dafio sismico deben ser capaces
de generar expresiones simplificadas que puedan ser utilizadas para la generacion,
entre otros, de cuadros estadisticos simplificados y de escenarios y mapas de dafio
sismicos.

Una contribucion relevante de este trabajo, ha consistido en el desarrollo de
expresiones simplificadas finales, o funciones de fragilidad, que permiten evaluar la
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vulnerabilidad sismica de edificios porticados de hormigén armado y de mamposteria
no reforzada. Ademas, se han establecido procedimientos simplificados que permiten
hallar el punto de desemperio de este tipo de edificios a partir del binomio capacidad-
demanda. Como resultado, fluye de manera natural la obtencion de matrices de
probabilidad de dafio, que evaltan la probabilidad de exceder o igualar un cierto
estado de dafio para un cierto valor del parametro que caracteriza la accién sismica.
En nuestro caso la intensidad de la accion sismica se ha cuantificado mediante la
aceleracion maxima del terreno, y el desplazamiento espectral. Las matrices de
probabilidad de dafio, obtenidas para los diferentes escenarios considerados en las
ciudades de Manizales y de Barcelona, han permitido obtener las distribuciones
estadisticas del dafio y generar mapas que representan la distribucion espacial del
dafo. Este es un excelente producto, directamente transferible a las autoridades con
responsabilidades en la proteccién ciudadana y gestién de emergencias.

13.2 Recomendaciones y futuros trabajos de in-
vestigacion

Las metodologias desarrolladas en este trabajo, constituyen un avance significativo
para los estudios globales de evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo sismico de
edificios en entornos urbanos. La capacidad de estas metodologias para representar
el comportamiento “real” de los edificios, cuando se ven sometidos a una determi-
nada accion sismica, depende fundamentalmente de los siguientes factores: 1) la
cantidad y calidad de la informacién utilizada para definir los modelos que repre-
sentan la accién sismica y los edificios, 2) el tipo de andlisis utilizado para evaluar
la respuesta de los edificios y 3) las suposiciones y simplificaciones realizadas. Por
lo tanto, los esfuerzos para mejorar la estimacion real del dafio en edificios, apli-
cando las metodologias desarrolladas en este trabajo, deben estar orientados hacia
los siguientes aspectos:

< Obtener funciones de distribucion de probabilidad que representen la variacion
de las principales variables que controlan tanto la accion sismica como la res-
puesta de los edificios, a partir de datos experimentales disponibles.

» Realizar ensayos de laboratorio para determinar experimentalmente los um-
brales de dafio de los edificios tipicos de las ciudades de Manizales y Barcelona,
es decir, que permitan correlacionar los intervalos de variacion de un parametro
0 indice de dafio, con los estados discretos de dafio.

e Aplicar a la ciudad de Barcelona, los procedimientos que, como los que se han
utilizado para el caso de Manizales, tienen en cuenta los aspectos estocasticos
involucrados en la demanda y en la capacidad sismica. Es ampliamente re-
conocido, que el analisis dinamico no lineal es la mejor forma de cuantificar la
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respuesta de los edificios ante sismos intensos. La ausencia de acelerogramas en
Barcelona, se puede suplir adecuadamente mediante la generacion de historias
temporales de aceleracion compatibles con espectros de respuesta obtenidos
mediante ingenieria sismoldgica, como por ejemplo, los propuestos por el ICC.

Los edificios de mamposteria no reforzada de I’'Eixample que se han modelado
en este trabajo, han sido analizados como estructuras aisladas. No obstante,
en realidad, estos edificios no cuentan con juntas de separacion entre edificios
colindantes, y las agrupaciones que pueden llegar a constituir una manzana
completa, son ilustrativamente llamadas por el propio ayuntamiento como es-
tructuras monoliticas. Por lo tanto, se recomienda modelar una manzana
completa de I’Eixample y evaluar su comportamiento sismico, para observar
la respuesta de todo el conjunto de edificios y compararla con el analisis de
cada edificio por separado.

Un planteamiento que resalte las caracteristicas altamente estocéasticas de los
fendmenos y estructuras involucradas debe conducir a la obtencion de las fun-
ciones de distribucion de probabilidad y los estadisticos de los parametros
gue definen: 1) las expresiones simplificadas para la evaluacion de la distribu-
cion del dafio, esto es, el valor medio del desplazamiento espectral Syepi Y la
desviacion estandar g, del logaritmo natural de Sy para cada estado de dafio,
ED;. 2) los pardmetros que caracterizan la representacion bilineal del espectro
de capacidad, es decir, las coordenadas del punto de cedencia (Dy, Ay) y de
capacidad altima (Dy, Ay) y 3) el punto de desemperio, es decir, la demanda
de desplazamiento y aceleracion espectral (Sg, Y Sap).

Légicamente, lo mismo cabria esperar de los pardmetros que definen la de-
manda sismica. Tanto los valores del tramo de aceleraciéon constante, su an-
chura y su decaimiento en el tramo de velocidad constante, deberian ir acom-
pafiados de los intervalos de confianza, por ejemplo del 95%.

De todas formas se reconoce también la necesidad de simplificar estos aspectos
cuando de transmitir la informacion resultante con fines de establecer normati-
vas de disefio y acciones orientadas a la planificacion y gestion de la proteccion
civil.

13.3 Epilogo

Este trabajo quiere ser un paso mas orientado al progreso de la sociedad humana, en
los aspectos de mejora de la seguridad y calidad de la vida en los entornos urbanos.
Ademas de a las regiones con una alta amenaza sismica, donde el fendmeno sismico
es reconocido como prioritario, se apunta directamente a los ambientes de amenaza
moderada, donde la ausencia de “’recuerdo sismico” y de unas precauciones minimas,



13.3. EPILOGO 425

conduce a un aumento considerable del riesgo sismico que, por otra parte seria
relativamente sencillo de evitar.

A lo largo del siglo X X, hemos aprendido las causas de las catastrofes sismicas,
ojala en el siglo X X I, seamos capaces de evitarlas!.
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