Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

Los terremotos son fenémenos naturales inevitables, cuya accion es capaz de
producir catastrofes y por lo tanto, deben ser considerados en el momen-
to de proyectar estructuras. El comportamiento sismico inadecuado de las
estructuras es la causa principal de pérdidas humanas y econémicas. Duran-
te el siglo XX han ocurrido en el mundo méas de un millar de terremotos
fuertes, que han dejado mas de un milléon de victimas. Los paises con un
alto riesgo sismico y buen desarrollo econémico, como por ejemplo Estados
Unidos y Japén, llevan a cabo una serie de estudios para mejorar el diseno
sismorresistente de estructuras nuevas (edificios, autopistas, puentes, etc.) y
para desarrollar técnicas de reparacion y rehabilitacién de estructuras con un
alto riesgo sismico. Basicamente, los avances que se realizan en el diseno de
estructuras se aplican a las estructuras nuevas y, en menor medida, a la reha-
bilitacién de estructuras existentes. A pesar de que el niimero de edificaciones

existentes es mucho mas grande que las estructuras nuevas.

Para que las estructuras tengan un buen comportamiento frente a sismos

fuertes es necesario disenarlas para que resistan niveles de deformacion mas
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altos que los limites elasticos. En la actualidad se definen dos niveles o esta-
dos limites de diseno en el proyecto, en el primero, para sismos moderados,
las estructuras no deben sufrir danos importantes que impidan su adecuado
uso y en el segundo, para sismos severos, no debe ocurrir el colapso. Estos dos
estados se suelen reconocer como estado limite de control de dano y estado
limite de no colapso o de supervivencia, respectivamente. Paulay y Priestley
(1992) definen también un estado limite de servicio en el que no debe produ-
cirse dano en la estructura, se debe asegurar la suficiente rigidez limitando

los desplazamientos, y la estructura se debe mantener en el rango elastico.

Para reducir el nimero de victimas es necesario mejorar el diseno sismi-
co en las estructuras nuevas asi como el comportamiento de las estructuras
antiguas. En zonas de sismicidad moderada o baja es frecuente que las cons-
trucciones no incluyan ningin tipo de analisis o diseno antisismico, debido a
que las normativas no suelen obligar a ello o que no existian en el momento
de su construccién o, sencillamente, que la poblaciéon no reconoce el evento
sismico como un factor de riesgo para su comunidad. La falta de organizacién
institucional y comunitaria para situaciones de emergencia contribuyen a un

mayor riesgo.

Al no aplicar ningtin tipo de comprobaciéon o diseno antisismico, la fragi-
lidad y vulnerabilidad de las construcciones es alta y al combinarlo con la

peligrosidad del sitio resulta un riesgo sismico no despreciable.

En zonas de sismicidad moderada o baja, un sismo puede producir danos
considerables, debido a que existe un gran porcentaje de edificios construi-
dos sin considerar una normativa sismorresistente y/o son edificios con poca
ductilidad, esto no es solamente exclusivo en estas zonas, sino también en

zonas con una actividad sismica alta.

Para poder reducir el nimero de pérdidas humanas y econémicas hay que
comenzar por realizar estudios de vulnerabilidad sismica y alertar a las auto-

ridades gubernamentales para que tomen medidas de precaucién y seguridad
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sobre la amenza sismica existente.

Sien un area determinada se desea disponer de medidas de mitigacion de ries-
go sismico, se debe realizar una evaluacién adecuada de las posibles pérdidas
(humanitarias y econémicas) que se puedan producir a causa de un evento
sismico. Para esto se requiere de alguna metodologia que permita evaluar
la vulnerabilidad y el riesgo sismico de forma fiable. Cuando se realiza un
andlisis de este tipo se debe disponer de una amplia informacién, que mu-
chas veces no se tiene y, ademas, existe una gran cantidad de incertidumbres
involucradas, por lo tanto el tratamiento adecuado del problema es el proba-

bilista.

La evaluacion de la vulnerabilidad o el riesgo sismico en zonas urbanas, se
basa en el analisis de posibles escenarios de dano. Para esto, existen varios
métodos, muchos de los cuales resultan muy costosos, tanto a nivel moneta-
rio, como computacional. Algunas ciudades recurren a métodos mas simpli-
ficados que, ademas de reducir los costos, permiten obtener unos resultados

adecuados.

La base fundamental de los estudios de riesgo sismico, a nivel estructural,
es disponer de una amplia informacién sobre los elementos con los que se
pretende trabajar para evaluar la vulnerabilidad sismica y, a partir de aqui,
calcular el dano probable que se pueda sufrir a causa de un sismo. En los
estudios de riesgo sismico existen dos grupos de metodologias que requieren
de informacién muy variable, estas son las especificas y las urbanas (Mena,
2002).

Metodologias especificas: en el caso de realizar un analisis estructural estatico
o dindamico de un edificio, se necesita disponer de la informacién estructural,
correspondiente a las dimensiones en planta, en alzado y de las secciones, la
cantidad de armadura de los elementos estructurales, las caracteristicas gene-
rales de los materiales, etc. También se necesita conocer la accién sismica a la

que se sometera el edificio para determinar su comportamiento (espectros de
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respuesta, fuerzas laterales equivalentes, acelerogramas reales o artificiales).
Con toda estd informacion y con el uso de un programa de andlisis lineal y
no lineal se puede obtener una buena aproximacién del comportamiento del

edificio.

Metodologias urbanas: en el caso de realizar estudios a gran escala, a nivel
urbano, se necesita otro tipo de informaciéon como conocer la configuracién
en planta y en elevacién, el tipo de cimentacion, el estado de conservacion
de los elementos estructurales y no estructurales, el ano de construccion, etc.
Estas metodologias no permiten conocer el comportamiento de un edificio
en particular, pero pueden dar resultados que formen parte de un contexto
amplio como, manzanas, barrios, distritos, etc. Los resultados también se
pueden utilizar para identificar las estructuras con mayor riesgo, para luego

realizar un estudio més detallado.

En este trabajo se opt6 por una metodologia especifica para estudiar de forma
probabilista el riesgo sismico, en el caso de Barcelona, Espana. El procedi-
miento no es sencillo debido a la diversidad de informacién necesaria para
llevar a cabo este tipo de estudio y, ademas, involucra muchas incertidumbres

tanto en los parametros estructurales como en los sismicos.

Durante el avance de esta tesis, se ha estado desarrollando, simultdneamente
y bajo el auspicio de la Comunidad Europea, un proyecto europeo importante
e interesante, el cual se basa en el desarrollo y creaciéon de una metodologia
general y modular para la evaluacion de escenarios sismicos para Europa,
teniendo en cuenta los diferentes niveles de sismicidad y las caracteristicas
estructurales de siete ciudades europeas. Es una metodologia similar a la

metodologia HAZUS implementada en los Estados Unidos.

Este proyecto llamado RISK-UE, parte con la creacién de un inventario que
permita identificar las tipologias de las construcciones con sus particulari-
dades estructurales. Considerando los principales puntos débiles de las cons-

trucciones, particularmente para el patrimonio histérico. En este proyecto,
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el desarrollo de la metodologia y la evaluacién del riesgo sismico, ha con-
templado la participacion de varios equipos de trabajo de las siete ciudades
europeas seleccionadas: Barcelona (Espana), Bitola (Macedonia), Bucarest
(Rumania), Catania (Italia), Niza (Francia), Soffa (Bulgaria) y Tesalénica
(Grecia).

En este trabajo se realiza un estudio de vulnerabilidad y riesgo sismico de los
edificios de la ciudad de Barcelona. En esta ciudad, durante los ultimos 12
anos se han llevado a cabo una serie de estudios de riesgo sismico por dife-
rentes instituciones e investigadores. Entre estas instituciones se encuentra la
Universidad Politécnica de Cataluna, el Instituto Cartografico de Cataluna
y el Ayuntamiento de Barcelona y entre los trabajos realizados por investi-
gadores, se encuentran Caicedo (1993), Yépez (1996), Mana (1997), Chavez
(1998), Cid (1998), Mena (2002), Safina (2002), Bonett (2003), Irizarry et al.
(2003), Moreno et al. (2003)a, b, Irizarry (2004), Secanell et al. (2004), Lan-
tada et al. (2004), Moreno et al. (2004)a, b. Barcelona esta situada en una
zona de sismicidad moderada a baja y muchas de sus estructuras no incluyen
diseno antisismico. Los edificios analizados corresponden a las dos tipologias
mas representativas de la ciudad de Barcelona, edificios de hormigén armado
con forjados reticulares y de obra de fabrica de ladrillo (conocidos también

como edificios de mamposteria no reforzada).

En este trabajo se presenta una metodologia que contempla la modelizacién
de edificios para evaluar el dano sismico mediante técnicas de evaluacién
basadas en el desempeno sismico. A partir de la evaluacién del dano sismico
en las tipologias estudiadas, se pueden generar mapas de riesgo sismico, los
cuales se pueden utilizar para desarrollar planes de emergencia y prevenciéon
de desastres en zonas urbanas, en especial para Barcelona. Estos mapas de
riesgo sismico también son tutiles para identificar donde se concentran los

diferentes tipos de dano.

En este trabajo, el estudio correspondiente a la vulnerabilidad y riesgo sismico

de las estructuras de obra de fabrica de ladrillo, existentes en el distrito del
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“Fixample” de Barcelona, se ha llevado a cabo durante una estancia hecha
en la Universidad de Génova, Italia, bajo la supervisién del Profesor Sergio

Lagomarsino.

1.2. Objetivos

Una gran parte de la poblacién mundial viven en edificios residenciales si-
tuados en zonas de sismicidad moderada, muchas de esas estructuras, debido
a la edad de construcciéon, no incluyen diseno sismorresistente, en el caso de
los edificios nuevos que no incluyen un diseno antisismico, puede ser que no

exista una normativa de obligado cumplimiento.

El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de espectros de capacidad y
curvas de fragilidad para la evaluacién del riesgo sismico de los edificios tipicos
de Barcelona, especialmente para los de hormigén armado. Esto hard posible
la obtencion de matrices de probabilidad de dano para diferentes escenarios

sismicos.

De aqui se desglosan una serie de objetivos especificos que consisten en:

= Implementar, paso a paso, una metodologia basada en un analisis sismi-
co estructural, para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo sismico en edi-
ficios, por medio de curvas de capacidad y de fragilidad, y matrices de

probabilidad de dano. Esta metodologia se desarrolla en el capitulo 4.

» Evaluar una metodologia simplificada de obtencién de los umbrales de
los estados de dano.
Se ha efectuado una propuesta alternativa para la evaluacién de los
estados de dano considerando las caracteristicas de la curva de capa-
cidad. Esta propuesta de los estados de dano se define en el capitulo
D.

= Aplicar la metodologia implementada en el capitulo 4 para evaluar
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el comportamiento sismico de los edificios de hormigéon armado con
forjados reticulares existentes en Barcelona, considerando los propios
espectros de respuesta de la ciudad. Esta evaluacién se presenta en el

capitulo 6 y, ademds, formo parte de los resultados del proyecto RISK-
UE.

= Evaluar el comportamiento sismico de los edificios de obra de fabrica
de ladrillo, incorporando aspectos especificos de los edificios tipicos de
la ciudad de Barcelona. Una evaluacion detallada de diferentes edificios

se presenta en el capitulo 7.

= Evaluar el comportamiento sismico de los edificios de hormigén armado
teniendo en cuenta la influencia de las paredes de relleno en el dano
sismico.

Esta evaluacion se realiza dentro del capitulo 8.

= Observar mediante andlisis dinamico no lineal la fiabilidad de la meto-
dologia empleada en este trabajo. Este estudio se aplicé en el capitulo

8, en dos de los edificios de hormigén armado estudiados.

= Incorporacion de los resultados obtenidos al estudio de riesgo sismico
global de la ciudad.

1.3. Metodologia

En este trabajo se define y aplica una metodologia para la evaluacién del
riesgo sismico de edificios. El procedimiento analitico seguido en este estudio
se describe brevemente a continuacién: 1) se evalia la capacidad estructu-
ral. 2) se define la accién sismica de entrada. 3) se plantea el procedimiento
analitico para determinar la respuesta estructural, éste puede ser por medio
de un anélisis no lineal estatico y/o dindmico. El andlisis no lineal estético
esta basado en espectros inelasticos y el analisis no lineal dindmico esta ba-

sado en un grupo de acelerogramas artificiales. 4) se determinan las curvas
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de fragilidad, las cuales son funciones que representan la probabilidad de que
la respuesta de un sistema estructural exceda un estado limite bajo una exci-
tacién sismica. 5) se caracteriza la respuesta estructural y sus valores limites
para conocer la cantidad de dano. 6) finalmente, se construyen las matrices
de probabilidad de dano, las cuales son la base para construir los escenarios

de riesgo sismico.

1.4. Contenido de la memoria

El desarrollo del presente trabajo esta estructurado en nueve capitulos; el
primer capitulo presenta una breve introduccién descriptiva del estudio, los
objetivos del trabajo y alcance de los mismos; asi como también se destaca

el contenido de la memoria.

En el Capitulo 2 se efectiia una recopilaciéon de informacién, relacionada
con el contenido de esta investigacién sobre los estudios realizados por otros
investigadores. Asi como también se describen los conceptos bésicos y los
principales métodos utilizados para la evaluacién de la fragilidad y riesgo

sismico de edificios existentes.

En el Capitulo 3 se hace referencia a la accion sismica. En él se presentan, de
manera introductoria, y muy brevemente,técnicas de obtencion de acelerogra-
mas artificiales. También, se describen y presentan los espectros de respuesta
propuestos por la norma sismica espanola, por el cédigo europeo y por el
Instituto Cartografico de Cataluna, considerando diferentes tipos de suelos.
Adicionalmente, se describe el procedimiento utilizado en la simulacién de
movimientos sismicos para la generacién de un grupo de acelerogramas ar-
tificiales, teniendo en cuenta ciertas variaciones tales como, la duracion del

sismo y la maxima aceleracion pico, entre otros.

En el Capitulo 4 se presenta la metodologia para la evaluaciéon de la vul-

nerabilidad y el riesgo sismico de edificios, de hormigén armado y de obra
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de fabrica de ladrillo existentes en Barcelona, por medio de curvas de fra-
gilidad. La metodologia tiene varios pasos e incluye la modelizacion y el
analisis no lineal. No existe un método general para determinar las curvas
de fragilidad. Las curvas de fragilidad pueden ser generadas mediante una
evaluacion empirica y mediante una evaluacién analitica. La primera se basa
en los danos observados después de producirse un sismo real, mientras que
la segunda se basa en un analisis numérico, donde se predice la respuesta

sismica del edificio.

En el Capitulo 5 se presentan los umbrales de los estados de dafio. Aqui se rea-
liza un analisis de sensibilidad de los estados de dano descritos en el capitulo
4y, ademas, se presenta una nueva propuesta de evaluacién de los umbrales
de dano, a partir de un analisis estatico no lineal, finalmente se realiza una
comparacion y aplicacion de los estados de dano definidos en el capitulo 4 y

los propuestos en este capitulo.

En los tres capitulos siguientes se aplica la metodologia descrita en el capitu-
lo 4, a dos tipologias de edificios representativos y ampliamente existentes
en Barcelona. Las dos tipologias evaluadas corresponden a edificios de hor-
migon armado con forjados reticulares y a edificios de obra de fabrica de
ladrillo (conocidos también como edificios de mamposteria) no reforzada. A
partir de datos reales, la vulnerabilidad y el riesgo sismico de un grupo de
edificios representativos de la ciudad de Barcelona se evaliia por medio de
curvas de fragilidad. En el Capitulo 6 se presenta un estudio completo de
riesgo sismico en edificios de hormigén armado con forjados reticulares, tipi-
cos en las nuevas construcciones de Barcelona. La accién sismica considerada
en este estudio corresponde a espectros de respuesta especificos para la ciu-
dad de Barcelona. El Capitulo 7 se dedica al estudio de la vulnerabilidad y
riesgo sismico en edificios de obra de fabrica. Estos edificios representan a los
edificios de obra de fabrica de ladrillo del distrito “Eixample” de Barcelona.
El riesgo sismico es evaluado por medio de curvas de fragilidad, las cuales

son obtenidas mediante un andlisis estatico no lineal. Ademas, se realiza una
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evaluacién global de un conjunto de edificios agregados de obra de fabrica.
Los resultados obtenidos son presentados por medio de curvas de fragilidad y
matrices de probabilidad de dano. En el Capitulo 8 se presentan otras consi-
deraciones sobre el comportamiento sismico de edificios de hormigén armado.
Los edificios analizados representan a las estructuras de Barcelona y de Es-
pana en general. La vulnerabilidad sismica es evaluada mediante un anélisis
estatico no lineal y, en algunos casos, por medio de un anélisis dindmico no
lineal. Los resultados obtenidos con ambos andlisis han sido comparados, con
la finalidad de validar los resultados correspondientes al andlisis estatico no
lineal. Se realiza un estudio considerando la influencia de las paredes de re-
lleno en la respuesta global de las estructuras. Los resultados son presentados
en tablas y figuras, mediante curvas de fragilidad, matrices de probabilidad

de dano e histogramas de dano.

A partir de los resultados obtenidos en los capitulos 6, 7 y 8, se pueden
obtener diferentes escenarios de dano para las dos tipologias de edificios més

frecuentes existentes de Barcelona.

Finalmente, en el Capitulo 9 se presentan las conclusiones obtenidas de es-
te estudio y las futuras lineas de investigacion. A continuacién, también se
presentan las referencias citadas de los capitulos anteriores y los anexos. En
los anexos se encuentra la descripcion de la ciudad de Barcelona, el sistema
constructivo, la amenaza sismica de la ciudad, la informacién utilizada para

desarrollar esta tesis y una breve descripcion de los programas utilizados.

1.5. Aportaciones

Son aportaciones originales de esta tesis la forma de aplicaciéon de la meto-
dologia descrita en el capitulo 4 para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo
sismico en edificios; la propuesta de unos umbrales de estados de dano te-

niendo en cuenta las caracteristicas de una curva de capacidad. La evaluacién
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y aplicacion a sistemas constructivos tipicos de Barcelona. Las matrices de
probabilidad de dano obtenidas del analisis para edificios de hormigén arma-
do con forjados reticulares y de obra de fabrica de ladrillo. Los resultados
obtenidos de la evaluacién en un conjunto de edificios de obra de fabrica
de ladrillo de una manzana tipica del “Eixample”. Para la evaluaciéon de es-
te trabajo se ha utilizado informacion detallada y planos estructurales de
edificios reales que han sido utilizados como modelos representativos de los

edificios de hormigén armado y de obra de fdbrica de Barcelona.
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