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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introducciéon

El analisis de la respuesta sismica de una estructura ha ad-
quirido una especial importancia tanto para el diseno sismico como
para la prediccién del dano causado por los terremotos. En los ulti-
mos anos se han desarrollados varios métodos que permiten evaluar
la vulnerabilidad y el dano sismico de las estructuras considerando
diferentes criterios.

En este trabajo se presenta de forma resumida, los concep-
tos fundamentales relacionados con la accién sismica, la respuesta
estructural de los edificios, la evaluacion de la vulnerabilidad, el
riesgo y el dano sismico. Se presentan también algunos indices de
dano propuestos por diferentes investigadores para evaluar el nivel
de degradacién que sufren los edificios cuando soportan acciones
sismicas. También se describen las formas para definir la accién
sismica que son adecuadas al calculo estructural.

Antes de efectuar un andlisis sismico de estructuras es nece-
sario definir, de manera correcta, la accién sismica. El movimiento
sismico es complicado y puede ser considerado como un proceso
aleatorio, el cual requiere de estudios basados en analisis estocasti-
cos y en la teoria de probabilidades. Las técnicas mas usuales de
caracterizar el movimiento del terreno, tanto de forma determinis-
ta como probabilista, se basan en espectros de respuesta y acelero-
gramas. Desde hace muchos anos se vienen utilizando definiciones
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deterministas de la accion, debido a la sencilla aplicaciéon y a la
escasez de acelerogramas.

En este trabajo, también se presentan unas técnicas para
generar acelerogramas artificiales, los cuales son necesarios para
realizar una evaluacion del riesgo sismico mediante un analisis de
historias en el tiempo. La accion sismica, aqui utilizada, esta en-
focada a la ciudad de Barcelona, Espana. Barcelona se encuentra
situada en una zona de sismicidad moderada y, ademas, no dispone
de registros sismicos. La definiciéon de la acciéon sismica se estable-
ce mediante espectros sismicos de diseno y acelerogramas artifi-
ciales compatibles con dichos espectros. Al final de este trabajo,
se presentan los espectros de respuestas considerados para definir
la demanda sismica y los acelerogramas artificiales obtenidos, los
cuales pueden ser utilizados para la evaluacién de estructuras para
distintas intensidades sismicas y para distintos emplazamientos de
Barcelona.

En el 1ultimo capitulo se describe una metodologia para la
evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo sismico de edificios. La
metodologia tiene varios pasos e incluye la modelizacion y el analisis
no lineal. Esta metodologia se enfoca a la obtencion de curvas de
fragilidad, las cuales pueden ser generadas mediante una evaluacién
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 de la estructura.

El objetivo de este trabajo, es basicamente, el de introdu-
cir al lector en el andlisis sobre la evaluacion de la vulnerabilidad
y el riesgo sismico de edificios situados en un emplazamiento da-
do. Al final de este documento se anexa un CD con los distintos
acelerogramas generados para Barcelona.



Capitulo 2

Métodos de analisis

Antes de introducirnos en la evaluacion sismica de edificios,
es importante definir palabras y conceptos. A continuacién se pre-
sentan algunas definiciones relacionadas con la accién sismica - a la
que nos solemos referir también como terremoto - con la amenaza
o demanda sismica, con la vulnerabilidad y capacidad estructural
de los edificios y con el dano.

Los terremotos son movimientos de la Tierra causados por
la liberacién brusca de energia acumulada durante largos periodos
de tiempo. Basicamente se conocen tres tipos de terremotos, los
tectonicos, los volcanicos y los artificiales. En este trabajo se hace
referencia a los sismos mas destructivos, los tectonicos.

Distancia epicentral, es la distancia entre un observador y el
epicentro de un sismo, medida sobre la superficie de la Tierra.

Epicentro, es el punto en la superficie de la Tierra ubicado
directamente sobre el foco o hipocentro. Es, generalmente, el sitio
en la superficie terrestre donde la intensidad del terremoto es ma-
yor. Sin embargo, el epicentro puede no coincidir con el punto en
el cual la mayoria de los danos ocurren. La ruptura de falla puede
tener kilémetros de longitud y las ondas se generan a lo largo de
toda la longitud de la falla. Las caracteristicas de la falla y del me-
dio de propagacion, asi como la geologia local, pueden hacer que el
punto de mayor intensidad no coincida con el epicentro, figura 2.1.
D: distancia epicentral, R: distancia hipocentral y H: profundidad.
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Figura 2.1: Relaciéon geométrica.

Hipocentro o Foco, es el punto, en el interior de la Tierra,
donde se libera la energia de un terremoto, es decir, es donde se
da inicio a la ruptura de la falla que genera un sismo, figura 2.1.
Cuando ocurre en la corteza de la Tierra (hasta 70 km de profun-
didad) el sismo se denomina superficial. Si ocurre entre los 70 y
los 300 km se denomina intermedio y si es de mayor profundidad:
profundo.

Hora o tiempo origen, corresponde al instante en que se pro-
duce la relajacion stbita de los esfuerzos, es decir, el momento en
qué se inicia la ruptura en el foco. Esta puede ser referida a la hora
local u hora estandarizada universal (UTC: coordinated universal
time, también conocida como GMT: Greenwich mean time).

Precursores, temblores pequenos que suelen ocurrir con an-
terioridad a un sismo principal.

Réplicas, después que se produce un terremoto grande, sue-
len ocurrir muchos sismos de menor tamano en la vecindad del
hipocentro del sismo principal.

Intensidad, es una medida cualitativa o cuantitativa de la se-
veridad de un movimiento sismico en un sitio especifico. La medida
de intensidad instrumental cuantitativa incluye parametros inge-
nieriles, tales como la aceleracién pico (peak ground acceleration),
la velocidad pico (peak ground velocity), la intensidad espectral
Housner y el espectro de respuesta. La intensidad macrosismica
se define en funciéon de los efectos y danos observados. Las esca-
las en uso hoy en dia son EMS (European Macroseismic Scale),
MSK (Medvedev, Sponhauer, Karnik), MM (Mercalli Modificada)
y JMA (Japanese Metereological Agency). La intensidad depende
del lugar de observacion.
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Magnitud, es una medida cuantitativa del tamano de un te-
rremoto; esta relacionada con la energia liberada en el foco. Es
independiente del lugar de observacién. La escala conocida es la de
Richter, la cual es una escala logaritmica.

Peligrosidad sismica, es la amenaza impuesta por fenéme-
nos naturales que pueden causar a la humanidad impacto social
negativo, pérdidas humanas y econdmicas severas. Se define como
la probabilidad de que una medida escalar de intensidad sismica
seleccionada en un sitio, exceda un valor dado en un intervalo de
tiempo determinado (Pinto et al., 2004).

Vulnerabilidad sismica, cuantifica la sensibilidad o resisten-
cia de una estructura a las acciones sismicas, se suele calificar me-
diante un indice que toma valores de 0, muy resistente, a 1, muy
vulnerable. La vulnerabilidad o fragilidad sismica se define como
el grado de dano (en una estructura) debido a la ocurrencia de un
sismo de intensidad dada (Pinto et al., 2004). En este estudio se
evaliia la vulnerabilidad de los edificios en términos de curvas de
capacidad y curvas de fragilidad.

Riesgo sismico, puede definirse en términos técnicos, como
la probabilidad de pérdida o dano. El riesgo se define como la pro-
babilidad incondicional de exceder un estado limite dado, durante
un tiempo de exposicién (Pinto et al., 2004). El riesgo es debido a
la contribucién de tres factores: peligrosidad, valor expuesto y vul-
nerabilidad del valor expuesto. La reduccion de la vulnerabilidad
repercute en una disminucion del riesgo.

Preparacion, es el conjunto de medidas que deben implan-
tarse antes de que se presente un desastre.

Plan de emergencia, es un conjunto de medidas a aplicar
antes, durante y después de la ocurrencia de un desastre.

Plan de mitigacion, cualquier accién preventiva que se hace
antes de la ocurrencia de un desastre, con el objetivo de reducir
sus consecuencias.

Espectro de respuesta, es una curva que da la respuesta maxi-
ma de un sistema de un grado de libertad en funcién de una carac-
teristica estructural. Su forma mas usual viene dada por el periodo
o la frecuencia, en el eje de abscisas y, en el eje de ordenadas,



la aceleracién maxima del sistema. El formato ADRS se ha hecho
también popular y en él se representa el desplazamiento espectral
en abscisas y la aceleracién espectral en ordenadas.

Acelerograma, es una representacion de las aceleraciones re-
gistradas en el terreno en funcion del tiempo.

Ergodicidad, se puede demostrar que, cuando un proceso es-
tocastico cumple ciertas condiciones, es posible estimar consisten-
temente sus caracteristicas a partir de una realizacion del mismo.
Los procesos que cumplen tales condiciones se denominan ergoédi-
cos. Por ejemplo, un proceso estocastico estacionario es ergédico en
la media si es posible estimar consistentemente este parametro ha-
ciendo uso de la media muestral temporal. De forma analoga puede
hablarse de ergodicidad respecto a la autocovarianza. En general,
las condiciones de ergodicidad se cumplen para la clase de procesos
que nos interesan.

Estocdstico, perteneciente o relativo al azar. Teoria estadisti-
ca de los procesos, cuya evolucion en el tiempo es aleatoria.

Probabilista, relativo a la probabilidad.

Para describir el desplazamiento de un edificio, se utilizan va-
rios términos con diferentes significados. Las siguientes definiciones
describen estos términos y su significado, figura 2.2 (FIB, 2003).

Desplazamiento en el techo (Ascno): es el desplazamiento la-
teral en el ultimo piso del edificio con respecto a la base, figura
2.2.

Deriva de entrepiso (A;): es el desplazamiento horizontal en-
tre dos pisos adyacentes, figura 2.2.

Deriva (0;): corresponde a la deriva de entrepiso dividida por
la altura del piso (h;), 6; = %, figura 2.2.

Deriva promedio (d,..m): corresponde al desplazamiento en el
techo dividido por la altura total del edificio (Hiotars Oprom = %),
figura 2.2.

Los términos de riesgo, peligrosidad y vulnerabilidad estan
altamente relacionados y, antes de su uso, se debe encontrar una
definiciéon estandar que permita distinguirlas. Algunos comités y

6
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Figura 2.2: Definicién de derivas de piso.

trabajos cientificos se han encargado de establecer definiciones,
dentro del area de la ingenieria sismica, que permiten aclarar las
diferencias existentes. Entre otros comités se encuentran el Institu-
to de Investigaciones en Ingenieria Sismica (EERI), la Asociacién
Europea de Ingenieria Sismica (FAEFE), la Comisién de Seguridad
Sismica de California (CSSC), el Servicio Geolégico de los Esta-
dos Unidos (USGS) y en los trabajos cientificos estan Dolce et al.
(1994), Yépez (1996) y (Mena, 2002).

También debemos aclarar que cuando en este trabajo se habla
de desempeno, se hace referencia a la capacidad por demanda, y el
término pushover quiere decir empuje incremental.

2.1. Métodos de analisis sismicos

La mayoria de los cédigos sismicos actuales y el diseno sis-
morresistente estan basados en el andlisis elastico de las estructu-
ras. Estos procedimientos incluyen analisis estatico y dinamico, los
cuales son utilizados en los analisis de la fuerza lateral equivalente,
el analisis del espectro de respuesta, en el andlisis modal y en el
andlisis elastico de historias en el tiempo. Para tener en cuenta la
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incursion de la estructura en el rango no lineal, los cédigos sismicos
incluyen un factor de reduccion o de comportamiento para reducir
el espectro elastico equivalente, el cual depende del tipo de estruc-
tura. Estos métodos estan bien documentados en la literatura de la
ingenieria sismica y son extensamente usados. Cuando la respuesta
inelastica o no lineal es importante, el analisis elastico debe usarse
con precaucién (SEAOC, 1995).

En un analisis lineal, las propiedades estructurales, tales co-
mo la rigidez y el amortiguamiento, son constantes, no varian con
el tiempo. Todos los desplazamientos, esfuerzos, reacciones, son di-
rectamente proporcionales a la magnitud de las cargas aplicadas.
En un analisis no lineal, las propiedades estructurales pueden va-
riar con el tiempo, la deformacién y la carga. La respuesta suele no
ser proporcional a las cargas, ya que las propiedades estructurales
suelen variar.

2.1.1. Analisis estatico lineal

La estructura es modelada como un sistema equivalente de
uno o varios grados de libertad (gdl) con una rigidez elastica li-
neal y un amortiguamiento viscoso equivalente. La accion sismica
de entrada es modelada por una fuerza lateral equivalente, con
el objetivo de producir los mismos esfuerzos y deformaciones que
el terremoto que ésta representa. Basados en el primer modo de
vibracién del edificio (modo predominante), la fuerza lateral es dis-
tribuida en la altura del edificio y las correspondientes fuerzas y
desplazamientos internos son calculados usando el analisis elastico
lineal.

2.1.2. Analisis dinamico lineal

La estructura es modelada como un sistema de uno o varios
grados de libertad, con una matriz de rigidez elastica lineal y una
matriz de amortiguamiento viscoso equivalente. La accion sismica
de entrada es modelada usando un andalisis modal o bien un analisis
histérico-temporal (time-history). El andlisis modal supone que la
respuesta dindmica de un edificio puede ser estimada a partir de la
respuesta independiente de cada modo natural de vibracién usan-
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do el espectro de respuesta elastico lineal. Solamente se consideran
los modos que contribuyen de forma significativa a la respuesta
de la estructura. La mayoria de los cédigos sismicos requieren que
se incluyan suficientes modos de vibraciéon como para movilizar
un 90 % de la masa efectiva. El andlisis histérico-temporal implica
una evaluacion paso a paso en el tiempo de la respuesta del edificio,
usando registros reales o acelerogramas artificiales como movimien-
to de entrada. En ambos casos, tanto las correspondientes fuerzas
como los desplazamientos internos se calculan usando un analisis
lineal elastico.

2.1.3. Analisis estatico no lineal

Se basa en el analisis estatico considerando la respuesta no
lineal de los materiales. Existen muchos métodos para efectuar este
tipo de andlisis (ver por ejemplo ATC-40, FEMA-273) pero todos
ellos tienen en comin que las caracteristicas no lineales (fuerza-
deformacion) de la estructura, son representadas por una curva
de capacidad (pushover).

El maximo desplazamiento que, probablemente, puede ser
experimentado durante un sismo dado, es determinado usando es-
pectros de respuesta inelasticos. La gran ventaja de este método
con respecto al analisis lineal es que directamente tiene en cuenta
los efectos de la respuesta no lineal del material (mientras que en
el analisis lineal esto se debe tener en cuenta de forma aproximada,
mediante el factor de comportamiento o de reduccién del espectro)
y, por lo tanto, el calculo de las fuerzas internas y desplazamientos
seran mas representativos de los esperados durante un sismo.

2.1.4. Analisis dinamico no lineal

Con este método la estructura es modelada de manera si-
milar al andlisis dinamico lineal, pero incorporando directamente
la respuesta inelastica del material. La principal diferencia es que
el sismo de entrada sélo puede ser modelado usando una funcion
historica-temporal, el cual implica una evaluacién paso a paso en
el tiempo de la respuesta del edificio. Es la técnica de analisis mas
sofisticada disponible. Es posible incluir la participacién de los com-

9
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ponentes no estructurales y, ademas, se puede incluir la interaccién
suelo-estructura.

Esta técnica requiere el uso de programas computacionales
sofisticados de analisis no lineal en 2D 6 3D y los resultados deben
ser utilizados cuidadosamente, debido a las posibles incertidumbres
existentes en el modelo, asi como también, en la representacion de
la accion sismica.

La respuesta puede ser muy sensible a las caracterisitcas del
sismo de entrada, por lo tanto, se requieren varios andlisis histoérico-
temporal usando diferentes registros de acelerogramas. Este tipo
de analisis para predecir las fuerzas y desplazamientos bajo un mo-
vimiento sismico es muy costoso. El principal valor de un andlisis
dinamico no lineal es que constituye una potente herramienta de
investigacion, que permite simular el comportamiento de una es-
tructura en detalle, es decir, para describir los desplazamientos
esperados asi como la distribucién y propagacion del dano, la dis-
tribucion de esfuerzos verticales y de cortante y la forma de la
curva histerética.

2.2. Respuesta dinamica de estructuras

La respuesta dinamica se suele caracterizar principalmente
por medio de la aceleracién y del desplazamiento de respuesta de un
sistema estructural sujeto a movimientos sismicos. Las propiedades
de una estructura, tales como la rigidez, la masa, la resistencia
y el amortiguamiento, influyen en la respuesta dinamica y en el
desempeno esperado.

2.2.1. Sistema de un grado de libertad

El sistema mas sencillo y fundamental es el de un oscilador
simple, el cual esta representado por una masa soportada por un
elemento estructural vertical (columna).

Este sistema se utiliza para estudiar la respuesta de un siste-
ma de un grado de libertad (SDOF: single-degree-of-freedom). En
el sistema idealizado, la masa (m) representa el peso del sistema

10
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dividido por la aceleracion de la gravedad, y el pilar representa la
rigidez (k).

La segunda ley de Newton establece que la fuerza de inercia
desarrollada en la masa durante un instante de tiempo, es propor-
cional al producto de la masa (m) por su aceleracién ().

La amplitud de vibracion libre, en ausencia de fuerzas ex-
ternas, decae con el tiempo, indicando que existe un mecanismo
que disipa la energia. La disipacion de energia puede ser explicada
por la friccién de los miembros en movimiento, la viscosidad de los
materiales, la disipacion de la energia histerética durante la res-
puesta inelastica, pero realmente, ain hoy en dia, la fuente real no
esta claramente identificada. En cualquier caso, la disipacién de la
energia dentro de una estructura causa una vibracion libre amorti-
guada y una cantidad de amortiguamiento viscoso equivalente (c)
que englobe los anteriores efectos.

La ecuacion dinamica de equilibrio se escribe como:

m(i) + c(t) + ku = —m(Z,) (2.1)

donde i, es la aceleracion del terreno correspondiente al registro
obtenido por un acelerémetro durante un terremoto, (i), (4), (u),
son los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento rela-
tivos al movimiento del terreno. La ecuacién (2.1) indica que el
sistema que es excitado en su base por un movimiento sismico, es
equivalente a un sistema fijado en la base que tiene unas cargas
dinamicas aplicadas en su masa.

La frecuencia angular propia (w) de este sistema viene dada
como:

w=1/— (rad/segq) (2.2)

Suponiendo una respuesta elastica lineal, la aceleraciéon pico
absoluta y el desplazamiento de respuesta relativo para un mo-
vimiento sismico, puede ser calculado en funcion del periodo de
vibracién (T = 27 /w) y del amortiguamiento viscoso.

11
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2.2.2. Sistema de varios grados de libertad

La formulacion de equilibrio dinamico para un sistema SDOF
(ecuacién 2.1), puede ser extendida a un sistema con multiples
grados de libertad (MDOF: multiple-degree-of-freedom). Las es-
tructuras tipicas en la ingenieria civil no son siempre esquematiza-
das como SDOF, sino que se necesitan modelar como MDOF. Por

ejemplo, los edificios de varios pisos son analizados como sistemas
MDOF.

La ecuacién dinamica de equilibrio del sistema MDOF se es-
cribe como:

[M] (i) + [C1(a) + [K](w) = =[M]}] (%) (2.3)

donde [M], [C] y [K] son, respectivamente, las matrices de masa,
amortiguamiento y rigidez del sistema,

%, es el vector que contiene la aceleracién sismica en la base
de la estructura y [y] es una matriz auxiliar usada para distribuir
la aceleracion basal en los grados de libertad correspondientes.

En el caso de edificios de varios pisos, con forjados rigidos,
es posible esquematizar la estructura considerando una sola masa
concentrada en cada piso, obteniendo asi el minimo niimero de gra-
dos de libertad. En este caso hipotético, un edificio de n plantas,
con diafragma horizontal, infinitamente rigido en su plano, y co-
lumnas infinitamente rigidas axilmente, puede ser descrito con sélo
tres grados de libertad por piso (2 traslacionales y 1 rotacional).
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Capitulo 3

La ingenieria sismica en el
analisis de edificios

3.1. Ingenieria sismica basada en prestacio-
nes

El diseno sismorresistente tiene como objetivo garantizar unas
prestaciones o funciones del edificio en caso de un sismo. Los pri-
meros procedimientos de diseno consideraban un tnico objetivo:
evitar el colapso estructural. Hasta hace poco, los cédigos de di-
seno no consideraban necesario disenar para niveles de servicio bajo
cargas sismicas. El uso explicito de multiples objetivos de prestacio-
nes se introdujo en los anos 90, en documentos tales como, FEMA
273 (FEMA, 1997), ATC 40 (ATC, 1996) y Vision 2000 (SEAOC,
1995), FIB (2003).

La ingenieria basada en prestaciones conocida en la lite-
ratura inglesa como performance based engineering (PEB), fue
creada por el comité Vision 2000 (SEAOC, 1995), el cual esta for-
mado por la asociacién de ingenieros estructurales de California
(SEAOC: Structural Engineers Association of California). La in-
genieria basada en prestaciones comienza con la concepcién de un
proyecto y dura toda la vida del edificio, es decir, comienza con
la seleccion de los objetivos de prestaciones y con la identificacién
del peligro sismico, contintia con el diseno conceptual, preliminar
y final, revisa la aceptabilidad durante el diseno y finalmente, con-
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cluye con el control de calidad durante la construccién y con el
mantenimiento durante toda la vida til del edificio.

Los objetivos de las prestaciones se seleccionan y expresan
en términos de los niveles esperados de dano. El lugar adecuado y
el andlisis de riesgo sismico, son llevados a cabo para identificar el
peligro del lugar y para caracterizar los niveles especificos del mo-
vimiento sismico de diseno. En el diseno conceptual las decisiones
claves son hechas en lo que respecta a la seleccion, el trazado y la
configuracion de los sistemas estructurales y no estructurales, y a la
eleccion de un sistema de elementos ductiles. El diseno preliminar
establece el tamano inicial de los miembros estructurales basados
en los criterios iniciales de diseno. En el diseno final se refinan los
tamanos y se completan los detalles de ductilidad. Con el andlisis
de aceptabilidad se verifican los criterios definidos por los objetivos
de las prestaciones. Asegurar la calidad es esencial en la ingenieria
basada en prestaciones, ésta incluye una amplia revisién del diseno
y una garantia de calidad en la construccion. El mantenimiento
estructural incluye una garantia y protecciéon contra el deterioro y
las alteraciones del sistema resistente al terremoto.

La ingenieria sismica basada en prestaciones, involucra el di-
seno completo y permite que el edificio sea construido para resistir
sismos de diferentes magnitudes, permitiendo ciertos limites de
dano. La limitacién de los estados de dano se refiere al término de
niveles de prestaciones. El comité Vision 2000, define cuatro niveles
de prestaciones:

= Nivel completamente operacional: las instalaciones contintian
en operacion con danos despreciables.

= Nivel operacional: las instalaciones contintian en operacion
con danos menores.

= Nivel de seguridad para la vida: la seguridad es protegida, el
dano es de moderado a severo.

= Nivel cerca al colapso: la seguridad esta en riesgo, el dano es
severo, pero el colapso estructural esta prevenido.

La ingenieria sismica basada en prestaciones engloba comple-
tamente las tareas necesarias de la ingenieria, para crear estructu-

ras con un comportamiento sismico previsible.
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Dentro de la ingenieria basada en prestaciones existen varias
metodologias disponibles para el diseno (basado en prestaciones).

La metodologia de diseno global, se desarrolla a partir del
concepto de que todos los edificios deben encontrar unos objetivos
minimos basicos y, ademas, que el diseno sismico ideal, esté basado,
al menos, en el coste total de la vida de la estructura, incluyendo el
coste inicial y el coste de reparacién de los danos ocasionados por
los sismos. Se basa en el andlisis global del sistema estructural.

La metodologia de diseno basada en desplazamiento, utiliza
como punto de partida del diseno sismico, el desplazamiento en
vez de la fuerza, suponiendo que el control de desplazamiento o de
deriva, es la clave para controlar la capacidad por demanda y el
dano de la estructura. En el diseno sismico tradicional basado en
fuerzas, la estructura es disenada elasticamente para una respuesta
de aceleracién reducida y entonces, el desplazamiento es revisado
como parte del criterio de aceptabilidad. En la metodologia basada
en desplazamiento, el proceso de diseno es inverso, se disena el
edificio con control de desplazamiento y entonces se revisa para las
fuerzas.

Otra metodologia es la basada en energia, en ésta, el dano
estd directamente relacionado con la energia total de entrada. El
potencial de dano del terremoto a una estructura especifica y a su
contenido, esta estrechamente relacionado con la energia de entra-
da a la estructura y con su capacidad de disipaciéon. Esta meto-
dologia tiene en cuenta los efectos de la duracién y el contenido
de energia del movimiento del terreno en diferentes periodos es-
tructurales, asi como también, la degradacion del sistema estruc-
tural a través de la respuesta ciclica. El comportamiento histerético
plastico esta disenado dentro de la estructura por medio del uso
de elementos ductiles, para los cuales la capacidad de disipacion de
energia debe ser establecida.

La metodologia general fuerza-resistencia, incluye el diseno
sismico mas comun. Esta basada en determinar una fuerza cortan-
te basal lateral (minima), distribuida en toda la altura del edificio
para realizar un analisis, estatico o dinAmico, disenando los miem-
bros con suficiente resistencia para resistir las fuerzas resultantes
en los elementos. Los métodos de los cédigos actuales normalmente,
utilizan un espectro de respuesta elastico para describir la accion
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sismica. Las fuerzas derivadas del espectro elastico son reducidas
con un factor R para tener en cuenta la energia disipada por duc-
tilidad.

En la ingenieria basada en prestaciones, la clave para verifi-
car el diseno sismico adecuado es el analisis de aceptabilidad. Los
valores limite de los diferentes parametros de respuesta estructural
completan los criterios de aceptabilidad del diseno. Los parametros
de respuesta son medidas de la respuesta estructural que pueden
estar correlacionados con los niveles de dano y con los objetivos
de las prestaciones. Los parametros mas criticos son la deriva, el
desplazamiento, la ductilidad de demanda, la energia de demanda
y la aceleracion.

SEAOC (1995), define los siguientes niveles de las presta-
ciones estructurales basados en la capacidad de deformacion de la
estructura:

s SP1: estado limite de cedencia

» SP2: 30 % de uso de la capacidad de deformacién (Estado
limite de servicio)

= SP3: 60% de uso de la capacidad de deformacién (Estado
limite de control de dano)

= SP4: 90 % de uso de la capacidad de deformacién (Estado
limite de la seguridad vital)

= SP5: 100 % de uso de la capacidad de deformacién (Estado
limite de colapso)

Las intensidades sismicas se caracterizan por cuatro niveles
de eventos probabilisticos:

= EQ1: evento frecuente, periodo de retorno de 43 anos, proba-
bilidad de excedencia de 50 % en 30 anos.

= EQ2: evento ocasional, periodo de retorno de 72 anos, proba-
bilidad de excedencia de 50 % en 50 anos.

= EQ3: evento raro, periodo de retorno de 475 anos, probabili-
dad de excedencia de 10 % en 50 anos.
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= EQ4: evento muy raro, periodo de retorno de 970 anos, pro-
babilidad de excedencia de 10 % en 100 anos.

En el analisis de aceptabilidad se pueden emplear varias técni-
cas de andlisis elastico o inelastico. Los procedimientos del analisis
elastico, tales como la fuerza lateral equivalente, los espectros de
respuesta y el andlisis modal, han limitado la aplicacién en determi-
nar la respuesta inelastica. El analisis dinamico no lineal historico-
temporal, proporciona un analisis mas completo. Los analisis mas
modernos como el espectro de capacidad o el pushover, analizan
una estructura cargada incrementalmente, hasta que se alcance la
deriva de capacidad iltima estimada.

3.2. Curvas y espectros de capacidad

La capacidad de una estructura es representada por una cur-
va de capacidad. La curva de capacidad es la relacion entre la
resistencia de carga lateral de una estructura y su desplazamiento
lateral caracteristico (Kircher et al., 1997). La curva de capaci-
dad es obtenida, tipicamente, por medio de un andlisis estatico no
lineal, conocido también como andlisis pushover.

La curva de capacidad (desplazamiento-fuerza) es convertida
a aceleraciéon y desplazamiento espectral, dando origen a una nueva
curva llamada espectro de capacidad. Esta transformacion de la
curva de capacidad a coordenadas espectrales es realizada para
poder ser comparada con el espectro de demanda. Una forma de
transformar la curva de capacidad a espectro de capacidad es la
siguiente:

ALl (3.1)
aq
Sd Atecho (32)

PFl * ¢1,techo

donde S,, S; son la aceleracion y el desplazamiento espectral,
respectivamente, V es el cortante basal, W es el peso total, a; es
la masa efectiva del primer modo de vibracion, A,..,, es el despla-
zamiento en el dltimo piso, PF) es el factor de participacién modal
Y @1, techo €5 €l desplazamiento modal en la tltima planta del edificio.
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El punto de capacidad por demanda o punto de desempeno
es obtenido para una tipologia de edificio dada, definida por el
sistema estructural. Este punto corresponde a la interseccién de
los espectros de capacidad y demanda.

3.3. Espectros de respuesta

Las caracteristicas de un registro sismico dado, son a menu-
do representadas por su espectro de respuesta, el cual relaciona un
parametro de respuesta dado con el periodo natural. El parametro
de respuesta puede ser la aceleracion, la velocidad o el desplaza-
miento.

Un espectro de respuesta da la respuesta maxima amortigua-
da de todos los posibles sistemas de un grado de libertad lineales,
usando la frecuencia natural o el periodo y el amortiguamiento para
describir el sistema.

La definicion del espectro de respuesta de desplazamiento es

Sa(T,€) = |u|max (3.3)

El valor del desplazamiento del espectro de respuesta (para
un periodo de vibracion T y un coeficiente de amortiguamiento
¢) es el maximo desplazamiento relativo u, en valor absoluto, que
un sistema SDOF sostenga cuando es sujeto al acelerograma en
estudio.

El espectro de respuesta de velocidad viene dado por:

Suo(T,§) = [t maa (3.4)

y el espectro de respuesta de aceleracién por:

Sa(T, &) = |t + Folimaa (3.5)

Para amortiguamientos pequenos, vale la siguiente relacion
entre los diferentes espectros de respuesta:
Su(T, &) _ Sa(T, €
Su(T.§) = Z.8) _ Si.5) (3.6)

w w?
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Capitulo 4

Peligrosidad, vulnerabilidad y
riesgo sismico

4.1. Peligrosidad y vulnerabilidad sismica

4.1.1. La peligrosidad sismica

La peligrosidad sismica de un lugar se relaciona con los efec-
tos provocados por los sismos en dicha zona (Bertero, 1992). Estos
efectos se pueden representar por medio de la aceleracién, la velo-
cidad, el desplazamiento o por la intensidad sentida en el sitio. La
peligrosidad sismica es definida como la probabilidad de que ocurra
un sismo en una zona determinada durante un tiempo especifico
(Yépez, 1996).

Es imprescindible una buena definicion de la peligrosidad
sismica para poder estimar adecuadamente el nivel de pérdidas es-
peradas a causa de un sismo. El analisis de la peligrosidad sismica
es previo al estudio del riesgo sismico.

Una primera decision consiste en la seleccion del parame-
tro que expresa el tamano del sismo y la forma de expresar la
peligrosidad sismica en funcién de ese parametro. Existen varias
metodologias para realizar una evaluacion global de la peligrosi-
dad sismica en una regién. La diferencia entre éstas metodologias
radica en los parametros considerados y en los procedimientos uti-
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lizados, los cuales estan relacionados con las fuentes sismicas y con
la evaluacion de la propagacion de la energia. Los algoritmos mas
utilizados para realizar esta evaluacién son los de Cornell y Mc-
Guire (McGuire, 1978). Muchos investigadores opinan que lo mas
importante es la preparacion cuidadosa de los datos, por encima
de los métodos utilizados. Mas recientemente, los estudios de pe-
ligrosidad sismica ya se basan en valores espectrales (Fleta et al.,
1996).

El objetivo de la evaluacién de la peligrosidad sismica a escala
local, consiste en estimar la probabilidad anual de que ocurra un
sismo de un tamano dado. Se suele dar también en términos de
periodo de retorno o probabilidad de ocurrencia en un periodo

dado.

En este estudio la accion sismica se define mediante espec-
tros de respuesta y acelerogramas artificiales compatibles con los
espectros de respuesta. Las acciones sismicas consideradas corres-
ponden a periodos de retorno de 500 anos o a unas probabilidades
de ocurrencia del 10 % en 50 anos.

Se usaran las funciones espectrales proporcionadas por la nor-
ma sismica espanola (1998; 2002) y el eurocédigo 8 (1998). El Ins-
tituto Geoldgico de Cataluna ha desarrolaldo espectros especificos
para Barcelona (Irizarry, 2004).

4.1.2. La vulnerabilidad sismica

Los edificios son estructuras vulnerables a los sismos. Mien-
tras se realiza un analisis del riesgo sismico del sistema estructu-
ral, es imprescindible poder identificar la vulnerabilidad sismica
asociada a los diferentes estados de dano. El desarrollo de la vulne-
rabilidad, en forma de curvas de fragilidad, representan un desafio
técnico importante. Estas curvas se definen tradicionalmente como
probabilidades.

No existe una metodologia estandar para estimar la vulne-
rabilidad sismica de los edificios, ni de las estructuras en general.
Dolce et al. (1994), clasifican diferentes tipos de metodologias en
cuatro técnicas de evaluacion: técnicas directas, indirectas, hibri-
das y convencionales. Estas técnicas, en general, se basan en la
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recopilacién de informacion de datos sobre los danos ocasionados
por terremotos pasados y en indices de calidad estructural, entre
otros.

El método del indice de vulnerabilidad de Benedetti y Petri-
ni (Angeletti et al., 1988), utiliza datos obtenidos mediante inspec-
cion, para calificar la calidad del diseno y construccion sismorresis-
tente de los edificios, mediante un coeficiente denominado indice
de vulnerabilidad. Este método considera parametros estructurales
evaluados por expertos, tales como: la calidad del sistema resisten-
te, la configuracion en planta, conexion entre elementos, etc. Yépez
(1996) y Mena (2002) usaron este método para caracterizar la vul-
nerabilidad sismica de los edificios de Barcelona.

En las dultimas 3 décadas, los analisis de vulnerabilidad sismi-
ca en la ingenieria civil, se encuentra en un nivel avanzado. Se
han desarrollado un gran nimero de técnicas de evaluacién de
la vulnerabilidad sismica y se han realizado numerosas aplicacio-
nes, Pinto et al. (2004); Giovinazzi y Lagomarsino (2001); Dumova
(2000); Hurtado (1999); Singhal y Kiremidjian (1995); Hwang y
Huo (1994); Gunturi (1992); Kawamura et al.(1992); Petrovski et
al. (1992) y Kappos et al. (1992), entre otros.

La vulnerabilidad se puede entender como una propiedad
del edificio, correspondiente a su predisposicion intrinseca a sufrir
dano, expresado como la factibilidad de que el sistema expuesto sea
afectado por el fenémeno que caracteriza la amenaza. La amenaza
es un peligro latente o un factor externo a un sistema expuesto,
que se puede expresar matematicamente como la probabilidad de
exceder un nivel de ocurrencia de un suceso con una cierta intensi-
dad, en un sitio especifico y en un periodo de tiempo determinado
(Barbat y Pujades, 2004).

La vulnerabilidad sismica esta relacionada con el grado de
dano de uno o varios sistemas como resultado de un movimiento
sismico de determinada magnitud, expresada en una escala de cero
(sin danos) a uno (pérdida total). La vulnerabilidad se puede definir
también como la capacidad que posee un sistema de resistir un
suceso sismico.

La vulnerabilidad en edificios existentes esta relacionada con
la capacidad que tienen de soportar los desplazamientos y esfuerzos
inducidos por un sismo pero, también esta relacionada con el com-
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portamiento de los elementos no estructurales, tales como tabiques,
instalaciones y equipos entre otros.

Un estudio de vulnerabilidad se puede llevar a cabo tanto en
las construcciones existentes como en las que estan en la fase de
diseno. Cuando se realiza un diseno estructural hay que cumplir
los criterios establecidos en las normativas, para asegurar las vidas
humanas. Estos parametros de diseno permiten que las estructuras
sufran ciertos danos, por lo tanto, en el diseno se condiciona a la
estructura, implicitamente, a una vulnerabilidad funcional, permi-
tiendo un nivel de riesgo aceptable.

Para llevar a cabo un estudio de vulnerabilidad es necesario
disponer de la mayor informacién posible de las estructuras asi co-
mo de datos obtenidos de los danos observados en sismos pasados.

Lang (2002) y Lang y Bachmann (2003) estiman la vulnera-
bilidad sismica de edificios existentes por un método basado en el
calculo de la capacidad de desplazamiento del edificio, siendo ésta
comparada con la demanda sismica dada, mediante un espectro de
respuesta de desplazamiento.

En resumen, la vulnerabilidad de un edificio existente se pue-
de entender como la capacidad que tiene la estructura para sopor-
tar acciones sismicas.

4.2. El riesgo sismico

El concepto de riesgo esta relacionado con las pérdidas huma-
nas y monetarias. El riesgo depende de la densidad de poblacion,
del desarrollo econémico, del grado de preparacion que se tenga
ante un sismo. Pero sobre todo, de la peligrosidad de la zona y de
la vulnerabilidad de los bienes expuestos. El riesgo sismico es una
consecuencia de la peligrosidad sismica y de la vulnerabilidad de
los sistemas expuestos.

El riesgo sismico fisico se define como el grado de pérdidas
esperadas debido a un sismo y como una funcion de la peligrosidad
sismica y de la vulnerabilidad de la estructura. La peligrosidad
se puede expresar en funcion de la aceleracién o de la intensidad
y la vulnerabilidad en términos de indices, curvas de fragilidad y
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matrices de probabilidad de dano.

Las matrices de probabilidad de dano son muy usadas para
representar el dano estructural en funcién de una intensidad sismi-
ca, es decir, para definir la probabilidad de alcanzar un estado de
dano para distintos niveles de aceleracion.

Debido a que los terremotos son fenédmenos aleatorios, es con-
veniente usar las probabilidades para caracterizar el riesgo sismico.
El riesgo fisico se puede calcular como la pérdida esperada en un
periodo de tiempo y se suele expresar en pérdidas econémicas o hu-
manas. Asi como para la amenaza o peligrosidad se pueden crear
mapas, para el riesgo también. Los escenarios sismicos son muy
importantes para elaborar planes de emergencia y para planificar
el territorio. Estos escenarios reflejan, de acuerdo con el grado de
vulnerabilidad del sistema expuesto, la distribucion espacial de los
efectos que puede causar un sismo de cierta intensidad sobre una
zona (Barbat y Pujades, 2004).

En los estudios de riesgo sismico intervienen una gran can-
tidad de parametros. En lo referente a la peligrosidad hay que
conocer las leyes de atenuacion de intensidad, aceleraciones o valo-
res espectrales, asi como la geometria de las zonas sismogenéticas;
estos estudios se han ido incrementando y optimizando mediante el
uso de los sistemas de informacién geogréafica (G.1.S.: Geographic
Information System). Estos sistemas son relativamente nuevos y
han surgido como una tecnologia potente, ya que pueden realizar
analisis georeferenciados y mapas. Por otra parte, su uso permi-
te localizar las regiones con mayor riesgo sismico, las estructuras
mas vulnerables, realizar estimaciones de pérdidas y estudios en
lineas vitales; es decir, permite tener una idea global del problema
a la hora de un sismo y plantear soluciones elaborando y aplicando
medidas de control. Una definicién de los sistemas de informacién
geografica es la siguiente: “un conjunto de soportes informdti-
cos formado por hardware, software, datos geogrdficos y personal
asignado para capturar, almacenar, actualizar, manipular, ana-
lizar y representar informacion referenciada geogrdficamente”;
ésta es la definicién de la empresa de software Environmental Sys-
tems Research Institute Inc. (ESRI, 1995).

En la actualidad casi todos los estudios que se han publicado
en el mundo reconocen las ventajas de G.I.S. (Faccioli et al., 1995;

23



Herramientas necesarias para la evaluacién sismica de edificios

King et al., 1995; Lawson, 1995). Muchos (Faccioli et al. (1995);
Klyanchko (1995); Chavez y Garcia (1995); Emmi y Horton (1993))
utilizan la intensidad macrosismica como parametro del terremoto,
mientras que otros (Ho et al. (1995); Thibault y Velkov (1995);
King et al. (1995); Mahdyiar et al. (1995)) utilizan la aceleracién
maxima. Hwang y Lin (1995) y Bustamante et al. (1995) usan
la aceleracion maxima obtenida de forma indirecta a partir de la
magnitud y la distancia epicentral.

El estudio del riesgo sismico es multidisciplinar y requiere
un equipo de diferentes tipos de especialistas, como por ejemplo,
sismoélogos y gedlogos para la estimacion de la actividad sismica
de la regién y para la delimitacion de las fuentes sismogenéticas,
ingenieros para la prediccion del movimiento del suelo a nivel de
cimentaciones y para la evaluacién del comportamiento estructural
debido a un sismo, también requiere la colaboracion de técnicos de
construccion y arquitectos. Para evaluar las consecuencias socio-
econdémicas se requieren economistas, funcionarios gubernamenta-
les y politicos.

Para la mayoria de los edificios, el terremoto es una impor-
tante amenaza. Su sacudida incluye los movimientos transmitidos
a las estructuras aisladas asi como también el efecto de los edifi-
cios adyacentes, debido al golpeteo y a los elementos compartidos.
Otros efectos inducidos por los sismos son la licuefaccién, el desli-
zamiento de laderas, asentamientos, inundaciones, maremotos, etc.

La accion sismica esperada esta representada por una serie
de parametros, tales como la amplitud, la frecuencia y la dura-
cion, o por un grupo de registros sismicos. Los registros sismicos
proporcionan la aproximacion mas directa para analizar el desem-
peno de una estructura. No obstante, los espectros de respuesta,
contintan siendo una aproximacion practica importante. Kramer
(1996) y Stewart (2001) evalian y discuten los registros sismicos y
los espectros de respuesta (FIB, 2003).

Estudios recientes (Alavi, 2000; Sasani, 2000; Rodriguez-Marek,
2000; Krawinkler, 1998; Somerville, 1998, 1997) han identificado la
importancia de las caracteristicas del impulso de los movimientos
del suelo cercanos a la fuente. La amplitud de la aceleracion y la
duracion del impulso, en relacién a la rigidez y la resistencia de la
estructura, son importantes para determinar la respuesta de am-
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plitud (FIB, 2003).

Estudios geoldégicos e histdéricos, indican que los sismos de
magnitudes mas pequenas, ocurren mas frecuentemente que los de
gran magnitud. Terremotos pasados han demostrado la importan-
cia de reconocer que, la intensidad depende fuertemente de las
caracteristicas del sitio. Los suelos blandos tienden a filtrar los
periodos cortos y a amplificar los periodos largos. Procedimien-
tos para determinar los efectos de amplificacion del sitio han sido
desarrollados y ampliamente utilizados en aplicaciones de diseno
sismico (FIB, 2003).

En resumen, en cuanto al riesgo sismico se puede decir que
depende de la peligrosidad y de la vulnerabilidad sismica; que re-
presenta la probabilidad de que una estructura o un grupo de ellas,
sufra cierto grado de dano durante un periodo de exposicién da-
do. Por otro lado, la peligrosidad sismica es la probabilidad de que
una medida escalar de intensidad sismica seleccionada en un sitio,
exceda un valor dado en un intervalo de tiempo determinado y la
peligrosidad o fragilidad sismica se define en una estructura como
el grado de dano debido a la ocurrencia de un sismo de intensidad

dada.
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Capitulo 5

El dano sismico

5.1. Dano sismico

El dano sismico representa el nivel de deterioro de un sis-
tema causado por una accién sismica. Hoy en dia existen muchos
modelos para evaluar o cuantificar el dano. Sin embargo, ain no
existe un criterio especifico para definir los modelos de dano de
forma unificada.

En las escalas de intensidad clasicas, la definicion del dano
se hacia en términos cualitativos. Este tipo de esquemas se basa-
ban en la observacion e identificacién de danos reales, verificados
en las estructuras después de la ocurrencia de un terremoto de
determinadas caracteristicas (Carvalho y Coelho, 1994).

Una estructura estd compuesta por sistemas estructurales y
por sistemas no estructurales. Dependiendo donde la estructura
sufra danos, éstos pueden ser danos estructurales o no estructu-
rales. El dano estructural es el que se produce en los elementos
que conforman el sistema resistente (columnas, vigas y muros de
carga); los elementos que no forman parte del sistema estructural
resistente como, por ejemplo, los revestimientos, las divisiones con
tabiques, son los que se consideran dentro del dano no estructural.

Se describen, a continuacién los danos tipicos causados por
los grandes terremotos tanto en edificios de hormigén como de obra
de fabrica. En cuanto a los edificios de hormigén, en los pilares (co-
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lumnas) aparecen grietas a 45° y a 90°, las diagonales son a causa
de la torsion y del cortante, y las grietas verticales son debidas al
desprendimiento del hormigén, aplastamiento del hormigén y pan-
deo de las barras longitudinales; en las vigas también se producen
grietas diagonales debido al cortante (falla del acero transversal)
y a la torsiéon. También existen grietas verticales (rotura del acero
longitudinal), aplastamiento del hormigén por flexién. Cuando el
diseno de la unién es insuficiente, en los nodos aparecen grietas
inclinadas (45°) debidas al cortante. Estas conexiones son las mas
importantes y se deben disenar y ejecutar cuidadosamente. En los
forjados o losas se pueden producir, alrededor de los pilares, unas
grietas debidas al punzonamiento y, a causa de la flexién, se pueden
producir también grietas a lo largo de todo el forjado. En cuanto
a los danos no estructurales, los mas comunes son el agrietamiento
de muros divisorios, en los que el cortante produce unas grietas
diagonales en forma de X (cruces de San Andrés) y unas grietas
verticales, que aparecen en las esquinas y en la zona central y que
son debidas a la tendencia al vuelco que tienen los muros, y a la
flexién. Otros danos tipicos no estructurales son el desprendimien-
to de acabados, rotura de cristales, de instalaciones. Cuando los
porticos poseen tabiques de relleno al entrar en contacto con ellos
se vuelven mas rigidos, cambiando las propiedades dinamicas de
la estructura. Cuando se tienen ventanas rectangulares en el tope
de un muro de relleno formando pilares cortos, se producen danos
fuertes ya que el pilar tiende a fallar por los elevados esfuerzos cor-
tantes que se producen al impedir su deformacién hasta la altura
total de piso.

En cuanto a la obra de fabrica, el modo de fallo mas comtn,
cuando esta sujeta a compresion, es el de la aparicion de grietas
verticales en las unidades, producidas por las deformaciones verti-
cales que se ven incrementadas por el efecto de las deformaciones
del mortero de las juntas. Las deformaciones del mortero se pro-
ducen debido a que éste tiende a expandirse mas que la unidad
(bloque), como consecuencia de su mayor flexibilidad y mayor coe-
ficiente de Poisson. Debido a que el mortero y el bloque estan
unidos, el bloque resiste la expansion lateral adicional del mortero.
Si el agrietamiento vertical se vuelve excesivo, se produce la ines-
tabilidad del elemento y en consecuencia se produce el fallo. Otro
fallo muy comiin es el que se presenta cuando la direccién principal
de los esfuerzos se vuelve diagonal, ocurriendo entonces el fallo por
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tensién diagonal. Cuando los paneles de obra de fabrica son muy
esbeltos, su resistencia se puede ver gobernada por la flexién fuera
del plano, generando momentos de segundo orden y posibles fallos
por pandeo fuera del plano, debido a la excentricidad de cargas y
relaciones de esbeltez muy altas.

Como medida representativa de la degradacién estructural se
define un parametro indicador del dano, el cual se puede definir a
nivel local, que representa el nivel de dano en un elemento indi-
vidual, y a nivel global, que representa el dano en una estructura
entera. Estos indices pueden estar basados en algunos resultados
como la respuesta medida de una estructura durante un sismo, en
los resultados de un andlisis dinamico no lineal o en la compara-
cion de las propiedades fisicas estructurales antes y después de un
terremoto.

Para caracterizar el estado de una estructura después de un
evento sismico, existen muchos indices de dano que se basan en
el concepto de ductilidad, sin considerar el dano acumulado bajo
cargas sismicas. Otros modelos se basan en la deformacién plasti-
ca y en la energia absorbida durante un sismo. Algunos estudios
relacionados con el dano son Bracci et al. (1989); Roufaiel y Me-
yer (1987); Hasselman et al. (1980); Banon et al. (1981); Chung
et al. (1987, 1988, 1989, 1990); Kunnath et al. (1990, 1991, 1992);
DiPasquale y Cakmark (1987, 1988); Reinhorn et al. (1988).

En cuanto a los indices de dano global, estos se suelen cal-
cular como un promedio ponderado de los indices de dano locales,
siendo necesario definir unos factores de ponderacién que estén
relacionados con la cantidad de energia absorbida a nivel local o
que estén relacionados con criterios de importancia. Ademas, los
indices de dano global, se pueden calcular con parametros modales,
tales como el periodo natural de vibracién (DiPasquale et al., 1990).

5.2. Indices de dano

Se describen a continuacién los principales indices de dano
adoptados en la literatura.
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5.2.1. Indice de Park y Ang

Un indice de dano ampliamente utilizado para estructuras
de hormigén, es el de Park y Ang (1985 a, b). Este indice ha sido
calibrado usando datos reales de muchas estructuras danadas por
terremotos pasados. Este indice de dano global se usa para repre-
sentar el comportamiento del sistema estructural y se define como
un promedio ponderado de indices de dano local (D;) usando la
energia disipada (E;) en el elemento correspondiente como coefi-
ciente de ponderacién. El indice de dano global (Dr) viene dado
por:

: E;

El dano estructural se cuantifica por cinco estados discretos
de dano: nulo, leve, moderado, severo y colapso. La Tabla 5.1 mues-
tra los valores del indice de dano de Park y Ang (Park et al., 1987)
correspondientes a los distintos estados de dano.

Tabla 5.1. Rangos del indice de dano de Park y Ang para diferentes
estados de dano (Park et al., 1987).

Estados Rangos del indice
de Dano de Park y Ang
Leve 0.1 -0.2
Moderado 0.2 -0.5
Severo 0.5-1.0
Colapso > 1.0

Estos estados de dano han sido calibrados con numerosos
ensayos de laboratorio y con evaluaciones hechas a edificios de hor-
migén armado después de terremotos.

5.2.2. Indice de Roufaiel y Meyer

En 1987, Roufaiel y Meyer proponen calcular el parametro de
dano global de una estructura por medio de su curva de capacidad:

IDg = ——+— du = 0,06 H (5.2)
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donde dm es el desplazamiento lateral maximo en el ltimo piso
del edificio, dy es el desplazamiento de cedencia, du es el desplaza-
miento dltimo y H es la altura total del edificio (Roufaiel y Meyer,
1987).

5.2.3. Indice de Bracci

El indice de dano de Bracci et al. (1989) esta basado en el
diagrama momento-curvatura. Estos autores han realizado ensayos
sobre columnas y sobre pérticos. En la Tabla 5.2 se muestran los
rangos de variacion del indice de dano de Bracci para los diferentes
estados de dano.

Tabla 5.2. Rangos del indices de Bracci para los diferentes estados de
dano (Bracciet al., 1989).

Estados Rangos de variaciéon
de Dano del indice de dano
No dano < 0.33
Reparable 0.33 - 0.66
Irreparable 0.66 - 1.0
Colapso > 1.0

5.2.4. Indice de Calvi

Calvi (1997, 1999) desarrollé un procedimiento simplificado
para la evaluaciéon de la vulnerabilidad sismica de los edificios de
mamposteria, sujetos a un mecanismo de fallo en el plano. Este
procedimiento considera la disipacion de energia y la capacidad
de desplazamiento de los edificios existentes y, a través de una
metodologia probabilistica muy simple, calcula la probabilidad de
ocurrencia de un estado de dano limite para un sismo dado. La
demanda sismica se define en términos del espectro de respuesta.
Los estados limites se definen en términos de la deriva de piso. La
Tabla 5.3 muestra los intervalos de la deriva de entrepiso para los
cuatro estados de dano (Calvi, 1999; Calvi y Magenes, 1996).
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Tabla 5.3. Limites del indice de Calvi para los estados de dano para
estructuras de mamposteria (Calvi, 1999).

Estados Intervalos de
de Daiio derivas, ¢ (%)
Leve (LS1) < 0.1
Moderado (LS2) 0.1-0.3
Severo (LS3) 0.3-0.5
Colapso (LS4) > 0.5

Varios de los indices aqui nombrados han sido objeto de dis-
cusién (Kappos, 1992). Establecer limites o correlaciones en los
indices de dano es un tema complejo y subjetivo. Algunos investi-
gadores como Park y Ang (1987); Bracci et al. (1989); Calvi (1999)
y Lagomarsino y Penna (2003), han propuesto correlaciones de los
indices de dano con los estados de dano.

El dano se cuantifica mediante una matriz de probabilidad
de dano, que para un desplazamiento o aceleracién espectral dada,
define la probabilidad de que se dé un estado de dano.

Un parametro de dano medio (D,;) ponderado definido como:
Dy =" 1.P(3),

donde 7 vale 0, 1, 2, 3, 4, respectivamente, para los estados
de dano nulo, leve, moderado, severo y completo y P(i) define la
probabilidad de ocurrencia del estado de dano 2, permite definir el
dano esperado mediante un sélo parametro.

En resumen, en este capitulo se presenté una seccién rela-
cionada al dano sismico en edificios, el cual representa el nivel de
deterioro causado por una accion sismica. Se definieron, también,
unos indices de dano propuestos por diferentes investigadores. Se
presenté una metodologia que se centra en el analisis de acepta-
bilidad, siendo este andlisis la clave para verificar el diseno sismi-
co por medio de andlisis lineales o no lineales, esta metodologia
se conoce con el nombre de ingenieria sismica basada en capaci-
dad por demanda. Esta metodologia engloba el rango completo de
actividades ingenieriles necesarias para crear estructuras con un
comportamiento sismico predecible.
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Capitulo 6

Evaluacion de la capacidad por
demanda sismica

6.1. Capacidad por demanda sismica

El concepto de diseno basado en capacidad por demanda,
desempeno o prestacion, se conoce desde la década de los 90. Esta
idea hace énfasis en el diseno de los estados limites ultimos. Nor-
malmente se disena para el estado limite 1ltimo, se busca aumentar
la resistencia, pero con esto no necesariamente se garantiza reducir
el dano y, por ende, la seguridad. Segin Park y Paulay, los edifi-
cios porticados pueden comportarse mejor bajo impactos sismicos
si se asegura que las rotulas plasticas puedan ocurrir mas en las
vigas que en las columnas, es decir, formando un mecanismo de
“columna fuerte viga débil” (Priestley, 2000).

Partiendo de unos estudios de Park y Priestley en 1985 pa-
ra estructuras de puentes, Moehle (1992) sugiere para estructuras
de edificacién, unos requisitos para el diseno basado unicamente
en fuerzas, debido a que reconoce algunas imperfecciones. Tales
requisitos son el calculo de la capacidad ductil de la estructura y
la revisiéon de ésta con la ductilidad de demanda estimada, corres-
pondiente a un nivel de diseno sismico y al factor de reducciéon
adoptado para el diseno. En Nueva Zelanda y Europa esto atun
es considerado como diseno de fuerzas, mientras que en Estados
Unidos, al anadir el chequeo del desplazamiento, el cual tendra po-
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siblemente la modificacion de la resistencia de diseno, se conoce
como diseno basado en desplazamiento (en la literatura inglesa:
displacement-based design) o diseno basado en desempeno (co-
nocido como performance-based design, en la literatura inglesa).
Para la evaluacién del comportamiento estructural basico se deben
conseguir tres objetivos principales, los cuales se logran con el di-
seno del edificio. A continuacién se nombran los tres estados limite
para dicha evaluacion del desempeno:

- Seguridad: proteccion de vidas humanas.
- Reparabilidad: conservacion de la propiedad.
- Serviciabilidad: mantenimiento de su funcién.

El objetivo del estado limite de seguridad es evitar el peligro,
dando seguridad a la gente dentro y fuera del edificio, el objetivo
del estado limite de reparabilidad es garantizar la reparacion de
los danos causados al edificio por fuerzas externas y finalmente, el
objetivo del estado limite de serviciabilidad, es asegurar la funcio-
nalidad y la comodidad del edificio. Esta nueva filosofia de diseno
basada en niveles de funcionamiento de las estructuras de edifi-
cacion fue desarrollado en el marco de un proyecto Japonés de
investigacion y desarrollo que duré 3 anos. Se trata del proyec-
to: Development of a New Engineering Framework for Building
Structures (Aoki y Ohaashi, 2000).

Recientemente, Chopra y Goel (2001) han avanzado en el
uso del espectro inelastico para la metodologia del diseno basado
en desplazamiento, donde la demanda sismica esta representada
por espectros inelasticos en vez de espectros elasticos, generados
para un rango de amortiguamiento viscoso equivalente.

Existen tres métodos principales para conseguir el diseno ba-
sado en desempeno y los tres métodos requieren la asimilacion de
la estructura completa de varios grados de libertad a una estruc-
tura de un solo grado de libertad, esto se hace aceptando que la
respuesta dinamica de la estructura seguira una forma especifica y
empleando el método de las coordenadas generalizadas (Paz, 1994).
A continuacién se describen, brevemente, los tres métodos.
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6.1.1. Meétodo del espectro de capacidad
Implementacién inicial

El método del espectro de capacidad (Freeman, 1978) utiliza
un grafico de espectro de respuesta en coordenadas espectrales co-
nocido como formato ADRS (ADRS:Acceleration-Displacement-
Response-Spectra). Para un sistema estructural MDOF dado, se
realiza un analisis pushover y los resultados se presentan en térmi-
nos de un sistema SDOF equivalente. La curva resultante del pus-
hover, que en formato ADRS se llama espectro de capacidad, se
superpone sobre las curvas ADRS de la accién sismica, las de de-
manda graficadas para diferentes valores de amortiguamiento vis-
coso equivalente, para asi evaluar el desplazamiento de respuesta
maximo.

El método del espectro de capacidad propuesto, inicialmente,
por Freeman, ha sido estudiado extensamente. En algunos casos,
se han propuesto modificaciones para identificar las limitaciones
del método. La limitaciéon de las primeras versiones del método se
basaba en la forma del modo fundamental elastico inicial y, en la
evaluacién de la curva de capacidad utilizada para el andlisis (Paret
et al., 1996).

Implementacién ATC-40

El método del espectro de capacidad es la base de los métodos
en el documento ATC-40 (1996) titulado “Seismic evaluation and
retrofit of concrete buildings”.

Investigaciones recientes de Chopra (1999), (2000) han su-
gerido que pueden haber algunas limitaciones en la metodologia
del ATC-40, basada en la hipdtesis de que un sistema inelastico
MDOF puede ser modelado con una técnica de analisis iterativa,
basada en un sistema elastico SDOF equivalente. El nuicleo de la
critica, estd en el uso de los conceptos de amortiguamiento viscoso
equivalente y de rigidez secante, popularizados por Gulkan y Sozen
(1974).

En el ATC-40, hay tres métodos propuestos llamados método
A, método B y método C. En la metodologia propuesta por Chopra
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(2000), los métodos A y B del ATC-40 son modificados por el uso
del espectro inelastico.

El procedimiento del método A es muy similar al método del
espectro de capacidad con la modificacién de los espectros inelasti-
cos. La curva del espectro de capacidad es superpuesta sobre la de
demanda, la cual es expresada como espectro inelastico en formato

ADRS.

Los procedimientos recomendados en el documento FEMA -
273/274 “NEHRP commentary on the guidelines for the seismic
rehabilitation of buildings” estan también basados en el método
del espectro de capacidad.

Este método se considera un método basado en fuerzas que
incorpora una comprobacién del desplazamiento.

6.1.2. Método N2

El método N2 desarrollado en la Universidad de Ljubljana,
Eslovenia (Fajfar et al., 1997), se formulé a finales de la década de
los anos 80 y su desarrollo continué hasta mediados de los 90. En
el método N2, se estima el desplazamiento de demanda sismico a
partir del analisis del espectro de respuesta de un modelo bilineal
de un SDOF equivalente, representando el modo elastico predomi-
nante de la estructura.

El método N2, donde N indica que se trata de un analisis
no lineal y 2 hace referencia al uso de dos modelos matematicos
(Fajfar, 2000). El método compara el desplazamiento de demanda,
obtenido por el analisis del espectro de respuesta de un modelo bili-
neal equivalente a un sistema de un grado de libertad (SDOF), con
los resultados de un analisis pushover de un sistema de varios gra-
dos de libertad (MDOF), determinando el espectro inelistico para
ductilidades constantes, los espectros son representados en formato
AD (aceleracién-desplazamiento). Luego los indices de dano locales
y globales se determinan con los modelos de dano de Park y Ang.

A continuaciéon se presentan, de forma resumida, los pasos a
seguir para la aplicacién del método N2:

1. Datos: modelo estructural y espectro elastico, figura 6.1.
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Figura 6.1: Estructura y espectro eldstico.

2. Espectro de demanda sismica en formato AD:

a) Determinar el espectro elastico en formato AD
(aceleracién-desplazamiento):

_ Sa.xT?
 4q2

Sd, (6.1)

donde, Sa., Sd. y T son la aceleracién espectral, el des-
plazamiento espectral y el periodo, respectivamente para
un modelo elastico.

b) Determinar el espectro ineldstico para ductilidades cons-
tantes.

3. Analisis pushover:

a) Suponer el desplazamiento de forma ¢.

b) Determinar la distribucién vertical de las fuerzas latera-
les.

¢) Determinar la relacién entre cortante en la base (V) y
desplazamiento en el tope del edificio A;..,.

4. Modelo equivalente a un sistema de un grado de libertad
(SDOF):

a) Determinar la masa equivalente ( m*).
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b) Transformar del sistema MDOF al sistema SDOF.

¢) Determinar una relacién elasto-plistica aproximada de
fuerza-desplazamiento.

d) Determinar la resistencia F,, el desplazamiento D, y el
periodo T".

e) Determinar el diagrama de capacidad (aceleracién-desplazamiento).
5. Demanda sismica para el SDOF:

a) Determinar el factor de reduccién Ry.

b) Determinar el desplazamiento de demanda Sd.

6. Demanda sismica global para el modelo de varios grados de
libertad (MDOF):

a) Transformar el desplazamiento de demanda del SDOF al
desplazamiento en el tope del edificio correspondiente al
modelo MDOF.

7. Demanda sismica local:

a) Anilisis pushover del MDOF.

b) Determinar las cantidades locales correspondientes al des-
plazamiento (derivas de piso, rotaciones, etc).

8. Evaluacién del comportamiento (andilisis del dano): el compor-
tamiento global puede ser visualizado comparando los despla-
zamientos de capacidad y demanda.

Este método es similar al método del espectro de capacidad,
su principal diferencia esta en que la demanda sismica se representa
mediante un espectro inelastico caracterizado por la rigidez inicial
y el nivel de ductilidad. Con este método no es necesario calcular el
amortiguamiento viscoso equivalente ya que la no linealidad viene
caracterizada por el nivel de ductilidad.

6.1.3. Meétodo basado en el desplazamiento

Propuesto por Priestley en el ano 1992, y desarrollado por
Priestley y Calvi en 1997 y por Priestley y Kowalsky en el ano 2000
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(Priestley, 2000). Este método, a diferencia de los anteriores en los
que se calcula el desplazamiento de capacidad por demanda (desem-
peno) de la estructura, hace el proceso inverso, es decir, dado un
comportamiento de diseno, la masa de la estructura determina la
fuerza basal para la que debe ser dimensionada la estructura. Este
método se conoce también como método directo de diseno basado
en desplazamiento, Priestley (2003).

La estructura se debe representar como un oscilador equiva-
lente de un grado de libertad (SDOF) con una masa efectiva me,
figura 6.2.

Me

Vb

he

Vb
Figura 6.2: Simulacién de SDOF.

La representacion bilineal de la respuesta fuerza-desplazamiento
del sistema SDOF se muestra en la figura 6.3, mientras que el diseno
sismico basado en fuerza-desplazamiento caracteriza a una estruc-
tura en términos de la rigidez inicial (K%) y del amortiguamiento
elastico, el método de diseno basado en capacidad por demanda ca-
racteriza la estructura en términos de la rigidez efectiva o secante
(Ke) en el desplazamiento méximo (Ad), figura 6.3.

Para un nivel de ductilidad de demanda se asigna un amorti-
guamiento viscoso equivalente, figura 6.4, representativo de la com-
binacion del amortiguamiento elastico e histerético de la energia
absorbida durante la respuesta elastica.

En la figura 6.4 se puede observar como para un nivel de de-
manda de ductilidad dado, un edificio metalico tendra asignado un
mayor nivel de amortiguamiento viscoso equivalente que un edificio
de hormigéon armado disenado para un mismo nivel de ductilidad,
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Figura 6.3: Rigidez efectiva (Ke).
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Figura 6.4: Amortiguamiento viscoso con ductilidad.

como una consecuencia de las curvas de histerésis.

Con el desplazamiento de diseno determinado en la respues-
ta maxima y el correspondiente amortiguamiento estimado a partir
de la ductilidad de demanda esperada, el periodo efectivo (Te) se
puede leer de un grupo de espectros de desplazamiento de diseno
(figura 6.5), donde se indica también los diferentes amortiguamien-
tos efectivos en %, Priestley (2003).
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Figura 6.5: Espectros de desplazamiento de disefio.

La rigidez efectiva se puede determinar a partir de la siguien-

te ecuacién
me
Te =2 — 6.2
e T/ oo (6.2)

De la figura 6.3, se obtiene la fuerza sismica lateral de diseno
(Fd), la cual es también el cortante en la base de diseno ( Vb).

Fd=Vb=Ke * Ay (6.3)

Esta fuerza de diseno de la estructura equivalente se distri-
buye en la estructura real y se dimensiona la estructura, a partir
de aqui, se realiza un analisis estatico no lineal para verificar que el
amortiguamiento de partida se satisface dentro de una tolerancia
aceptable.

6.2. Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad se definen como una funcién de dis-
tribucion acumulada de la probabilidad de alcanzar o exceder un
estado de dano limite, en funcion de un estimador de la accién
sismica. El parametro que define o caracteriza la accion sismica
en las curvas de fragilidad, suele ser la aceleracion pico efectiva
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(PGA), la velocidad pico efectiva (PGV), el desplazamiento es-
pectral (Sd) o la aceleracién espectral (Sa).

En la metodologia HAZUS (1999), las curvas de fragilidad
se representan por funciones de distribucién lognormal y, por lo
tanto, pueden ser descritas por la media y la desviacion estandar
de acuerdo a la siguiente ecuacién,

PIED > Sd| = @[ﬁi.ln(gj 4 (6.4)

donde @ es la funcién de distribucion estandar acumulada, Sd es
el desplazamiento espectral, Sdgp es el desplazamiento espectral
medio para el cual la probabilidad de que se alcance o exceda el
estado de dano es del 50 %, (rp es la desviacion estandar asociada
a los estados de dano (ED).

Los estados limite de dano considerados en la metodologia
HAZUS (1999) son: leve, moderado, severo y completo (muy fuer-
te), una descripcién detallada puede ser encontrada en Kircher et
al. (1997).

La metodologia HAZUS fue desarrollada por la Agencia Fe-
deral de Emergencia de Estados Unidos (FEMA: Federal Emer-
gency Management Agency). HAZUS es un acrénimo de HAZard
y de U.S. y es una herramienta concebida para el andlisis del ries-
go sismico en los Estados Unidos, en la cual la accién sismica se
define en términos espectrales. La metodologia esta basada en tres
conceptos fundamentales: curvas de capacidad, punto de capacidad
por demanda (punto de desempeno) y curvas de fragilidad.

6.3. Matrices de probabilidad de dano

La forma mas frecuentemente usada para estimar la proba-
bilidad de un estado de dano es por medio de la matriz de pro-
babilidad de dano (MPD); se supone que un grupo de edificios de
una misma tipologia estructural, tendran el mismo comportamien-
to bajo la accién de un mismo sismo, y ademas, el nivel de dano
podria ser el mismo para todo el grupo de edificios (Di Pasquale et
al., 2001). Cada elemento de la matriz esti expresado de acuerdo
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a la ecuacién (6.5):
MPD(DV/I,T) = P(DV/I,T) (6.5)

donde DV corresponde a un nivel o estado de dano dado, I es la
intensidad sismica y T es una tipologia estructural especifica (Res-
trepo, 2004). Normalmente, la intensidad esta descrita por alguna
escala macrosismica, como por ejemplo, la escala macrosismica eu-
ropea (EMS: European Macroseismic Scale, Griinthal, 1998).

Esta forma de cuantificar el dano es considerada como un
método directo, ya que permite estimar el dano sismico en un solo
paso, considerando el edificio como un miembro dentro de una clase
especifica. De acuerdo a la ecuacién (6.5), la MPD define la proba-
bilidad de alcanzar un nivel de dano para una intensidad sismica y
una tipologia dadas. La ventaja de este método es la posibilidad de
utilizar las MPD calibradas en una zona dada, para evaluar el dano
en otra zona en la cual los edificios tengan caracteristicas similares.

En los primeros estudios de riesgo sismico, la accién se define
para valores discretos de, por ejemplo, intensidad, y los tipos de
edificio se incluyen en unas pocas clases, por ejemplo, A, B, C.
Las probabilidades de que un tipo de edificio sufriera un estado
de dano dado al sufrir una intensidad (/), se obtienen mediante
el analisis de datos de dano causados por terremotos. El ATC-
13 (1985) desarrolla este tipo de matrices a partir de un estudio
sofisticado basado, no en danos observados, sino en la opinién y el
juicio de expertos.

El analisis de dano se puede fundamentar en el desarrollo de
curvas de fragilidad, en las que la acciéon sismica se considera en
términos espectrales. A partir de ellas y para las demandas sismicas
de un emplazamiento se pueden dearrollar matrices de probabilidad
de dano para edificios.

En resumen, los métodos de evaluacién del diseno sismico
basado en desempeno o comportamiento son tres y requieren la
asimilacién de un sistema MDOF a uno SDOF. Los métodos son:
el método del espectro de capacidad, el método N2 y el método
basado en desplazamiento. En los dos primeros métodos se calcula
el desplazamiento de desempeno de la estructura y con el método
basado en desempeno se hace el proceso inverso, dado un compor-
tamiento de diseno se determina la fuerza basal para la que debe ser
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dimensionada la estructura. Estos métodos constituyen una gran
herramienta para la aplicaciéon del diseno basado en desempeno
y para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica. Finalmente, las
curvas de fragilidad definen la probabilidad de alcanzar o exceder
un estado de dano en funcion de un parametro representativo de
la accion sismica. Las matrices de probabilidad de dano se emplean
para estimar la probabilidad de alcanzar un estado de dano para
un grupo de edificios de una misma tipologia, dada una intensidad
sismica.
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Capitulo 7

La accion sismica en el diseno
estructural

7.1. Accion sismica

En esta seccién se describen las formas de definir la acciéon
sismica que son adecuadas al calculo estructural. Las técnicas mas
usuales de caracterizar el movimiento del terreno, tanto de forma
determinista como de forma probabilista, se basan en espectros de
respuesta y en acelerogramas.

Basicamente, los parametros mas utilizados son, la acelera-
cion maxima, la frecuencia de movimiento y, en algunas ocasiones,
registros de aceleracion de movimientos fuertes del terreno, ocu-
rridos en una region en el pasado. Pueden también utilizarse los
espectros sismicos de respuesta y los acelerogramas.

Los espectros de respuesta representan una definicion usual
del movimiento sismico del terreno, para utilizar en el analisis de
estructuras. Su gran ventaja reside en que permiten una descrip-
cion de las caracteristicas mas importantes de la respuesta, sin
necesidad de disponer de una historia temporal de la excitacion.
Un espectro de respuesta puede suavizarse, promediarse o simple-
mente modificarse para incluir las condiciones locales del terreno.
Mediante el estudio de espectros de respuesta correspondientes a
un numero suficiente de terremotos registrados en una region, es
posible la estimacién de la forma de un espectro tipico para di-
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cha region y, ademas, obtener reglas generales para el desarrollo
de espectros aproximados. Estos son espectros suavizados, defini-
dos mediante un nimero limitado de parametros caracteristicos.
Cuando este tipo de espectros se utilizan en el diseno sismico de
estructuras, se suelen denominar espectros de diseno.

Un espectro de diseno es una representacion grafica suavi-
zada que simula las caracterisiticas esenciales de un espectro de
respuesta, pero que, a diferencia de éste, es valido para una re-
gion sismica completa. Una vez definido el espectro de diseno, las
normas estipulan el calculo de las fuerzas sismicas estaticas equiva-
lentes a utilizar para determinar la respuesta estructural (Barbat
y Canet, 1994).

Los acelerogramas reales son los registrados en una zona y
el calculo sismico se basa en un registro tinico o en pocos registros
disponibles para una zona, por lo que implican una elevada incer-
tidumbre en la definicion de la accién. Sin embargo, mediante los
acelerogramas artificiales se pueden generar senales que conside-
ren la influencia de las distintas caracteristicas de los movimientos
sismicos, tales como, la magnitud, la distancia focal y el contenido
de frecuencias, entre otras.

Para modelos con un comportamiento lineal elastico se per-
mite la aplicacién del desacoplamiento modal del sistema de ecua-
ciones del movimiento y la definicién de la accién mediante espec-
tros de respuesta. Este tipo de definicién se utiliza en las normas
sismicas de calculo de estructuras. La aplicacién de procedimientos
de analisis que utilicen tal definicion permite sélamente la obten-
cion de valores maximos de la respuesta estructural. En las normas
mas modernas, la teoria de los espectros de respuesta se ha ex-
tendido al andlisis no lineal de estructuras, utilizindose espectros
correspondientes a sistemas con comportamiento no lineal. Dichos
espectros se representan en funciéon de los mismos periodos co-
rrespondientes al sistema considerado lineal elastico, pero adoptan
correcciones mediante el uso de coeficientes que tienen en cuenta
la ductilidad del material de la estructura (Barbat y Canet, 1994).

Existen zonas sismicas con poca sismicidad para las que tni-
camente se dispone de los espectros de respuesta estipulados en
las normas sismicas. En estos casos, cuando no se dispone de regis-
tros sismicos reales, existen procedimientos numéricos que permi-
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ten generar familias de acelerogramas artificiales, cuyos espectros
son compatibles con los espectros de respuesta prescritos o indica-
dos en los cddigos sismicos. En este trabajo se presenta, de forma
resumida, un método para la generacién de acelerogramas artifi-
ciales.

7.2. Espectros de respuesta

Se describen aqui, los espectros de respuesta para la ciudad
de Barcelona.

7.2.1. Espectros norma sismica espanola

La norma de construccién sismorresistente: parte general y
edificacién (NCSE-02), fue publicada en septiembre del ano 2002.
La NCSE-02 define la peligrosidad sismica de Espana en térmi-
nos de la llamada aceleracién sismica basica (a,) que representa la
aceleracién en un periodo de retorno de 500 anos. La aceleracion
sismica de cédlculo (a.) se define a partir de la aceleracién bésica
mediante la siguiente ecuacién,

a. = S.p.ap (7.1)

donde p es un coeficiente adimensional de riesgo que depende del
periodo de vida util para el que se proyecta la construccién y de la
importancia de la misma. Para un edificio considerado de impor-
tancia normal, el factor de riesgo vale 1.0. § es un coeficiente de
amplificacion del terreno que se define como:

C

= <0,1
1.25 pn = 019
C
5= -0 1833 (pa/g—00) (1-C/125) 0y < pa<0dg (™)
S=1 pay > 0,4g

La norma sismorresistente anterior a la NCSE-02 (2002), la
NCSE-94 (1994), en el parrafo §1.2.3 de la misma, establece que no
es obligatoria su aplicacién para aceleraciones de calculo menores
a 0.06g.
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La NCSE-02 considera 4 tipos de suelo, donde a cada uno
se le asigna un coeficiente C que depende de las caracteristicas
geotécnicas del terreno de cimentacién. A continuacién se definen
los tipos de suelo y los valores del parametro C.

Tipo I: Roca compacta, suelo cementado o granular muy den-
so. Velocidad de propagacién de las ondas elasticas transversales o
de cizalla, Vs > 750 m/s, C=1.0.

Tipo II: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o
cohesivos duros. Velocidad de propagaciéon de las ondas elasticas
transversales o de cizalla, 750 m/s = Vs > 400 m/s, C=1.3.

Tipo III: Suelo granular de compacidad media o suelo cohe-
sivo de consistencia firme a muy firme. Velocidad de propagacién
de las ondas elasticas transversales o de cizalla, 400 m/s = Vs >
200 m/s, C=1.6.

Tipo IV: Suelo granular suelto o suelo cohesivo blando. Ve-
locidad de propagacion de las ondas elasticas transversales o de
cizalla, Vs = 200 m/s, C=2.0

En el apartado §1.2.3 de la norma, se consideran los crite-
rios de aplicacién de la misma y en él se especifica que la norma
esta exenta de aplicacion en las edificaciones consideradas de im-
portancia normal o especial cuando la aceleracién sismica basica es
inferior a 0.04g, siendo g la aceleracion de la gravedad, asi como
también, en las construcciones de importancia normal con pérticos
bien arriostrados entre si en todas las direcciones, cuando la acele-
raciéon sismica basica es inferior a 0.08g. No obstante, la norma debe
aplicarse en edificios de mas de siete plantas, si la aceleracién sismi-
ca de calculo es igual o mayor que 0.08¢g. Si la aceleracién sismica
basica es igual o mayor que 0.04g deberan tenerse en cuenta los
posibles efectos del sismo en terrenos potencialmente inestables. Si
la aceleracion basica es igual o mayor que 0.08g e inferior a 0.12g,
las edificaciones de fabrica de ladrillo, de bloques de mortero, o
similares, poseeran un maximo de cuatro alturas, y si dicha acele-
racion sismica basica es igual o superior a 0.12g, un maximo de dos

(NCSE-02, 2002).

La NCSE-02 (2002) establece un espectro normalizado de
respuesta elastico para movimientos horizontales, correspondientes
a un oscilador lineal simple con amortiguamiento de 5 % respecto
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al critico. El espectro consta de tres tramos que se definen en la
Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Tramos del espectro de respuesta (NCSE-02, 2002).

| Tramos | a(T) |
Periodos bajos (T' < Ty4 ) 1.0+ 1.5 %
Periodos intermedios (T4 <T <Tp ) 2.5
Periodos altos (T'>T5 ) K.Z

T es el periodo en segundos, K es un coeficiente de contribucién,
a(T') es el valor del espectro de respuesta eldstico normalizado, Sa
es la aceleracion espectral y T, y T son periodos caracteristicos

dados por:

C C
A 10 B 2.5 (7.3)

Para la provincia de Barcelona 0.04 g < a;, < 0.09 g con un
factor K=1.0. En Barcelona ciudad, a, = 0.04 ¢ (NCSE-02, 2002).

El espectro elastico de respuesta representa la aceleracion
maxima de la estructura (Sa) durante un terremoto, en funcién
del periodo de vibracién (T). La siguiente ecuacién permite pasar
del formato Sa — T al formato Sa-Sd.

T2
Sd:S—Z _ Sax 17 (7.4)
w (2% )

La figura 7.1 muestra los espectros de respuesta previstos
para Barcelona para los diferentes tipos de suelo (C=1.0, 1.3, 1.6,
2.0). Para a,=0.04g se ha considerado K=1y p=1.

7.2.2. Espectros cédigo sismico europeo

El eurocédigo nimero 8 (EC-8, 1998; 2004), es una norma
europea que contiene disposiciones para el proyecto de estructuras
sismorresistentes. La aceleracién de calculo del terreno (a,), co-
rresponde a un periodo de retorno de 475 anos. En el EC-8 (1998),
parte 1-1 parrafo §4.1.5, en zonas sismicas con aceleraciones de
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Espectros de Respuesta - NCSE02 - (0.04g)
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Figura 7.1: Espectros de respuesta previstos para Barcelona, NCSE-02.

calculo al terreno no mayores a 0.04g,se establece que no es nece-
sario observar las disposiciones del mismo.

El espectro elastico de respuesta es la representacion del mo-
vimiento sismico en un punto dado de la superficie. El espectro
elastico de respuesta S.(7') para el periodo de retorno de referencia
se define como:

Tp
Se(T) = ag Sn & Tp <T <T¢
T\ ™ 7.5
Se(T) = ay Snéo {?C} Te <T<Tp (7:5)
TC k1 TD k2
Se(T) = ag Sn & {T_D} {T} T, <T

donde, T es el periodo (segundos), Se(T) es la ordenada del espec-
tro elastico de respuesta, a, es la aceleracién de calculo del terreno,
&o es el factor de amplificacién de la aceleracién espectral para un
amortiguamiento viscoso de 5%, Ty, T son los limites del tramo
de aceleracion espectral constante, T, es el valor que define el co-
mienzo del tramo de desplazamiento constante del espectro; k; y k»
son exponentes que definen la forma del espectro para un periodo
de vibracion mayor de T¢ y Tp, respectivamente, S es el parame-

50



CAPITULO7. LA ACCION SISMICA EN EL DISENO ESTRUCTURAL

tro del suelo y 1 es un factor de correcciéon por amortiguamiento,
n vale 1.0 para el caso de un amortiguamiento del 5 %. Los valores
de los parametros que describen el espectro elastico de respuesta
han sido seleccionados para que las ordenadas del mismo tengan
una probabilidad de excedencia uniforme para todos los periodos,
igual al 50 % (EC-8, 1998), ver Tabla 7.2:

Tabla 7.2. Parametros del espectro de respuesta (EC-8, 1998).

| Tipode Suelo | S | & | ki | k2 | T(s) | Te(s) [ To(s) |

A 1.0 | 2.5|1.0| 2.0 0.10 | 0.40 3.0
B 1.0 25| 10| 2.0| 0.15 | 0.60 3.0
c 0.9)25|10)| 20| 0.20 | 0.80 3.0

La influencia de las condiciones locales del terreno sobre la accién
sismica se tiene en cuenta mediante la consideracion de tres clases
de suelo descritas a continuacién:

Clase A: Roca u otra formacion geolédgica caracterizada por
una velocidad de onda transversal, Vs, de 800 m/s, incluyendo co-
mo maximo 5 m del material mas débil de la superficie. Depésitos
compactos de arena, grava o arcilla sobreconsolidada de varias de-
cenas de metros de espesor, caracterizados por valores de Vs de
400 m/s a una profundidad de 10 m.

Clase B: Depésitos profundos de arenas de densidad media,
gravas o arcillas de consistencia media, con espesores desde algunas
decenas a muchos centenares de metros, caracterizados por valores
de Vs de 200 m/s, a 10 m de profundidad, que se incrementan
hasta 350 m/s, por lo menos, a una profundidad de 50 m.

Clase C': Depésitos de suelo suelto no cohesivo, con o sin
algunas capas de débil cohesion, caracterizados por valores de Vs
inferiores a 200 m/s en los primeros 20 m. Depdésitos en los que pre-
dominan suelos cohesivos de rigidez débil a media, caracterizados
por valores de Vs inferiores a 200 m/s en los 20 m mas superficiales.

La figura 7.2 muestra los espectros de respuesta para una
aceleracién de 0.04g para los 3 tipos de suelo A, By C.

En la nueva versién del eurocédigo 8 (2004), los parametros
para construir los espectros de respuesta varian, y uno de los cam-
bios hechos en este cédigo fue el de considerar cinco tipos de suelos
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Espectro de Respuesta - EC-8 - (0.04g)

0.12
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Figura 7.2: Espectros de respuesta para una aceleracién de 0.04g (EC-8, 1998).

en vez de tres. En el momento de llevar a cabo este estudio estaba
vigente la version del cédigo europeo del ano 1998, por lo tanto los
espectros utilizados y los acelerogramas generados corresponden a
esta version del cédigo europeo.

7.2.3. Espectros IGC para Barcelona

Cid, J. (1998; 2001) realizé la zonificacién sismica de Barce-
lona, definiendo cuatro zonas representativas.

De los principales suelos existentes en Barcelona, se definen
a continuacién estas cuatro zonas:

Zona I: afloramientos holocenos, una amplificacion pico maxi-
ma en un rango de 0.5 - 0.7 segundos, caracteriza la funcién pro-
medio de transferencia. El factor de amplificacién maximo es apro-
ximadamente 4. Corresponde a rocas compactas.

Zona II: afloramientos pleistocenos con substrato terciario
de espesor lo suficientemente grande como para que influya en la
respuesta. La funciéon de transferencia presenta un pico de amplifi-
cacién maxima cercano a 0.2 segundos, con un factor de amplifica-
cion alrededor de 4. La amplificacién de la aceleracion maxima del
suelo (PGA) respecto a la roca es 1.65. Corresponde a materiales
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semicompactos.

Zona III: afloramientos pleistocenos sin substrato terciario
de espesor lo suficientemente grueso como para que influya en la
respuesta. La funcion de transferencia esta caracterizada por una
amplificacién maxima proéoxima a 0.2 segundos, con un valor de
amplificacién entre 3 y 4. La amplificacion de la aceleracion maxima
del suelo (PGA) respecto a la roca es 1.40. Corresponde a suelos
no cohesionados.

Zona Roca: afloramientos paleozoicos y terciarios, no se es-
peran efectos de amplificacién. Corresponde a una roca dura (suelo
firme).

La figura 7.3 muestra la zonificacién sismica de Barcelona.

e B

[ ]ZeneR
B zonel

B zonenn
[ ]Zonem

10 Kilometers

Figura 7.3: Clasificacién de los suelos de la ciudad de Barcelona (Cid, 1998).

Por otro parte, el Instituto Geolégico de Cataluna, ha desa-
rrollado dos escenarios sismicos para el analisis de riesgo sismico
en la ciudad de Barcelona (Irizarry et al., 2003), los cuales reciben
el nombre de escenarios deterministas y probabilistas.

El escenario probabilista fue evaluado en términos de los va-
lores espectrales teniendo en cuenta la zonificacién sismotectonica,
en cada una de estas zonas se ajustan los parametros caracteristi-
cos del modelo de recurrencia de los terremotos utilizados. Una vez
deducidas todas las distribuciones de probabilidad de recurrencia
de terremotos de cada zona sismotecténica, se propagan los efec-
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tos de la sismicidad de cada zona a cada punto del territorio, de
acuerdo a leyes de atenuacién sismica para Cataluna.

El escenario determinista se evalia a partir de las intensi-
dades maximas de los terremotos historicos. La estimacion de la
intensidad en cada punto de Cataluna se obtiene aplicando a cada
terremoto del catalogo un modelo de atenuacién de la intensidad
con la distancia. De esta manera, en cada punto de Cataluna, se
puede saber la intensidad que probablemente se percibié por causa
de cada uno de los terremotos del catalogo. Finalmente, con la con-
sideracion de los efectos de todos los terremotos se puede deducir
la intensidad maxima en cada punto.

Irizarry et al. (2003) establecieron unos espectros de respues-
ta para estos dos escenarios basicos: deterministas y probabilistas.
El espectro se define, para un periodo de retorno de 475 anos,
como:

S.(T) = PGA {1+T£(BC—1)} 0<T<Ts
B
S.(T) = PGA % Bc Ty < T < T¢
d 7.6
S.(T) = PGA {%} Be Te <T <Tp (7.6)
T 2
S.(T) = PGA {?D} Be Tp <T

La PGA define el nivel de la accién sismica, Tg y T¢ defi-
nen la meseta de aceleracién espectral constante, T, es el valor
que define el comienzo del tramo de desplazamiento constante del
espectro, B¢, es un factor que relaciona la aceleracion maxima es-
pectral con la PGA y d es un parametro que modula la caida del
espectro para periodos largos.

La Tabla 7.3 muestra los parametros que definen los 8 espec-
tros de respuesta correspondientes a los escenarios determinista y
probabilista para los 4 tipos de suelos de Barcelona.
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Tabla 7.3. Parametros del espectro de respuesta de Barcelona
propuestos por el IGC (Irizarry et al., 2003).

| Tipo de Suelo | Tipo de espectro | PGA(g) | d | Be [ Ts(s) | Tce(s) | To(s) |

Zona Determinista 0.136 1.70 | 1.91 | 0.10 0.39 2.30
I Probabilista 0.188 1.34 | 2.00 | 0.10 | 0.40 2.85
Zona Determinista 0.141 1.43 | 2.45 | 0.10 0.22 2.20
I Probabilista 0.194 1.28 | 2.50 | 0.10 0.23 2.21
Zona Determinista 0.122 1.40 | 2.29 | 0.10 0.22 2.00
II7 Probabilista 0.169 1.12 | 2.57 | 0.10 0.19 1.77
Zona Determinista 0.072 1.12 | 2.26 | 0.10 0.23 1.75
R(roca) Probabilista 0.10 0.98 | 2.29 | 0.10 | 0.25 | 1.75

La figura 7.4 muestra los espectros de respuesta correspondientes
a los escenarios determinista y probabilista en la zona R.

Espectros de Respuesta - ICC - zona R

0.24
0224 /
020 %
018 %
0.16 17
0.14 %
0.12 3
0.10 3
0.08 3
0.06 ¥
004 } gy
002 %

0.00 + + + + +
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

T(s)

—&— |CC-Determinista-zona R

=&~ |CC-Probabilista-zona R

Sa (g)

Figura 7.4: Espectros de respuesta del IGC en zona R.
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7.3. Técnicas de obtencion de acelerogramas
artificiales

Los principales métodos utilizados para la generacion de ace-
lerogramas son los métodos deterministas y los estocasticos (Lam
et al., 2000).

7.3.1. Meétodos sismolbégicos

Es uno de los primeros métodos usados para generar acele-
rogramas artificiales y esta basado en la teoria de la dislocacién o
rotura puntual (Aki, 1968). Este método utiliza el momento sismi-
co y supone una funcion de deslizamiento de falla para caracterizar
la fuente sismica y la teoria de ondas para modelar la transmisién
de las ondas sismicas de cizalla generadas en un lugar, a través de
un espacio homogéneo. Otros métodos de simulacién determinista
mas sofisticados han sido desarrollados para generar acelerogra-
mas mas realistas. Los dos métodos de simulacién contemporanea
mas populares son, el método de la funcion empirica de Green
(EGF: Empirical Green Function) y el método de la teoria de
rayos (Atkinson y Somerville, 1994; Irikura, 1986; Beresnev y At-
kinson, 1967; Irikura y Kamae, 1994; Bolt, 1995).

El método de la funcién de Green define una onda, generada
por un pequeno impulso, viajando a través de un medio elastico
y el método de la teoria de rayos esta basada en la trayectoria de
la propagacién de ondas. En el método EGF, las mismas funciones
empiricas de la funcién de Green deducidas para y a partir de un
evento sismico, son superpuestas, con retrasos de tiempos cortos,
para generar acelerogramas de eventos mucho mas grandes, basa-
dos en leyes de escala establecidas. El método tiene la ventaja de
su simplicidad, pero su potencial esta limitado por el hecho de que
los eventos sismicos reales representativos y las funciones empiricas
de Green adecuadas no estan siempre disponibles. En el método de
la teoria de rayos, los acelerogramas se generan mediante la convo-
lucion de una funciéon de Green tedrica, que se sintetiza por medio
de la teoria de rayos, con una funciéon de tiempo, empirica o tedri-
ca, de la fuente, la cual, a su vez, se basa en la geometria de falla
supuesta y en la profundidad focal (Lam et al., 2000).
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7.3.2. Meétodos estocasticos

La generacion de movimientos sismicos debe tener en cuenta
variables aleatorias, las cuales pueden ser consideradas para usar
métodos estocasticos. Con la llegada de los ordenadores y el al-
goritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT: Fast Fourier
Transform), los métodos estocasticos basados en el andlisis en el
dominio de frecuencias, han llegado a ser populares. Los procedi-
mientos estocasticos consisten, basicamente, en definir el espectro
de Fourier, es decir, el contenido de frecuencias y un grupo de angu-
los aleatorios que definen las fases de llegada (Vanmarcke, 1977).
La amplitud maxima y la duracion de la senal se modelan median-
te una funcion especifica de amplitud. El conocido filtro de Kanai
(1957) y Tajimi (1960) ha sido desarrollado dentro de un marco es-
tocastico para generar acelerogramas artificiales. McGuire (1978)
y Trifunac (1976, 1989) han desarrollado modelos de espectros de
Fourier mas elaborados, usando la magnitud sismica, la distancia
de la fuente y la clasificacion del emplazamiento como parametros
de control (Lam et al., 2000).

Los procesos estocasticos permiten producir acelerogramas
concretos, que se caracterizan mediante una variable aleatoria, que
puede ser vectorial o escalar y que puede evolucionar con el tiempo.
La figura 7.5 muestra un ejemplo de un acelerograma concreto que
ha sido generado a partir de un modelo estocastico.

Este registro simulado, corresponde a una realizacién con-
creta de la variable aleatoria que lo define. Evidentemente pudo
ocurrir otro acelerograma, al igual que al lanzar un dado en el que
ha salido un 4 pudo haber salido cualquier niimero entre 1 y 6.
Cuanto mayor es el acierto de estos modelos para predecir acele-
rogramas representaivos de los realmente esperados en la zona de
estudio, mayor es la calidad y adecuacién del método. Por otra par-
te, la respuesta estructural a un acelerograma concreto, tampoco
es determinista. Un mismo acelerograma puede producir respues-
tas similares aunque distintas, particularmente cuando el sistema
es no lineal. Por consiguiente, tanto la excitacién como la respues-
ta deben ser consideradas como procesos estocasticos (Hurtado,
1998).

Entre los métodos estocasticos destacan las técnicas conoci-
das como estacionarias y no estacionarias.
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Figura 7.5: Aceleracién sismica en funcién del tiempo.

Un proceso estacionario se define como aquél para el cual
sus distribuciones probabilistas permanecen inalteradas para una
traslacién arbitraria del eje de tiempo, es decir, su estructura pro-
babilista no varia en el tiempo. Una hipétesis importante para la
obtencién de los parametros estadisticos de un proceso estocastico
estacionario a partir de sus realizaciones fisicas es la ergodicidad,
porque se establece una equivalencia entre los promedios obtenidos
en el espacio de muestreo y los calculados a partir de una realiza-
cion tunica sobre el eje temporal. En la practica, el mayor interés
reside principalmente en la ergodicidad con respecto a promedios
comunes tales como la media, la media cuadratica y la autocorre-
lacion. Un proceso estacionario puede descomponerse en una suma
infinita de armonicos de amplitudes aleatorias, que pueden estar re-
lacionados estadisticamente con su frecuencia respectiva mediante
una funcién aleatoria que tenga una naturaleza espectral (Hurtado,
1998).

Por otra parte, los procesos no estacionarios, no se pueden
representar como una suma de funciones seno y coseno, ya que
éstas son completamente estacionarias. La representaciéon espec-
tral es atractiva tanto en sentido tedrico (para cédlculos analiticos)
como practico (para fines de simulacién) por el hecho de que el es-
pectro del proceso esta implicito en su definicién. Algunos autores
tales como Priestley (1981) han propuesto modelos no estacionarios
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basados en la representacién espectral (Hurtado, 1998).

En cualquier caso, los registros de sismos son altamente no
estacionarios. Esto se debe a las diferencias en los tiempos de llega-
da de las distintas fases, en sus componentes frecuenciales, asi como
en su amplitud y duracion.

La accion sismica, por lo tanto, se debe considerar como un
proceso aleatorio no estacionario. Existen diferentes técnicas para
modelar la no estacionariedad de los movimientos sismicos. El mo-
delo de Hurtado (1998) tiene en cuenta la variacién del contenido
frecuencial con el tiempo. Una forma mas sencilla de modelar la no
estacionariedad consiste en considerar un proceso estacionario cuya
amplitud se modela mediante un proceso no estacionario (Hurtado
y Barbat, 1998). En este caso, se supone que la parte central del
movimiento sismico se puede representar adecuadamente como un
proceso aleatorio, pero estacionario. La estacionariedad del modelo
se tiene en cuenta multiplicando el proceso estacionario, por una
funcién envolvente no estacionaria. Esta envolvente suele definirse
mediante una curva que vale cero justo antes del inicio del terremo-
to, aumenta de forma rapida hasta un valor maximo, para decrecer
luego de forma gradual, hasta que la aceleracién desaparece. De
hecho pueden existir varios picos antes de que la aceleracion se
desvanezca por completo (Nau et al., 1982).

El proceso estacionario se modela en el dominio frecuencial,
mediante un segmento de banda limitada que puede alternarse me-
diante el filtrado de un ruido blanco, es decir, el contenido de fre-
cuencia se ha limitado a una banda finita concreta, que suele ser
caracterizada a partir del analisis de acelerogramas reales tipicos
de la zona de estudio o asimilables a ellos. En este estudio, el ancho
de banda y la funciéon de modulacién de amplitud se determinan
de forma que los acelerogramas resultantes sean compatibles con
espectros de respuesta, es decir, que su espectro de respuesta sea
compatible con un espectro de diseno especifico. En este trabajo
se van a considerar espectros de diseno para Barcelona. Se usaran
los espectros previstos de la norma espanola y espectros especificos
desarrollados por el IGC, que han sido ajustados al eurocédigo 8.

A continuacion se describe el procedimiento utilizado para
la generaciéon de acelerogramas compatibles con espectros de res-
puesta.
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7.4. Generacion de acelerogramas artificiales
compatibles con espectros de respuesta

En un andlisis no lineal, se suele utilizar algiin procedimiento
de integracion paso a paso en el tiempo de las ecuaciones del mo-
vimiento, siendo necesaria, la definicién de la excitacién sismica a
través de acelerogramas (Barbat y Canet, 1994).

Muchos programas computacionales, como por ejemplo el
SIMQKE (Venmarcke, 1976), han sido desarrollados para obtener
de forma iterativa, el espectro de Fourier de un acelerograma con
un espectro de respuesta dado. Asi los acelerogramas artificiales
pueden generarse para que sus espectros de respuesta sean compa-
tibles con los espectros de respuesta previstos en los cédigos.

La mayoria de los métodos que generan acelerogramas com-
patibles con un espectro de respuesta prefijado, se basan en el
hecho de que una funcién periédica, como la aceleracién #(t) que
define la senal sismica, se puede expandir en una serie de ondas
sinusoidales, ecuacién (7.7).

() = Z Agsen(wit + o) (7.7)

donde A, es la amplitud, w, es la frecuencia angular y ¢, son los
angulos de fase de las k contribuciones sinusoidales.

A continuacién se describe, de forma resumida el método
propuesto por Gasparini y Venmarcke, (1976) para la generacién
de acelerogramas artificiales.

Fijando una serie de amplitudes y generando un nimero de
series de angulos fase, se pueden generar diferentes movimientos
con la misma apariencia general en el contenido de frecuencias
pero distintos en los detalles. Estos modelos fijan un nimero n de
frecuencias, luego se generan de forma aleatoria la misma cantidad
de amplitudes y angulos fase con valores comprendidos entre 0 y 27,
dando a la senal un caracter estocastico. Las amplitudes A, estan
relacionadas a la funcién de densidad espectral G(w), mediante la
ecuacion (7.8):

AQ
G(wg)Aw = 7’“ (7.8)
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donde G(wj)Aw representa la contribucién de la potencia del mo-
vimiento de la sinusoidal con frecuencia wy,.

La potencia total y el contenido de frecuencia relativa de
los movimientos producidos por la ecuacién i(t) no varian con el
tiempo. Para simular el caracter transitorio de terremotos reales,
los movimientos estacionarios #(t¢), se multiplican por una funcién
de intensidad envolvente determinista predefinida: I(t). De esta

forma, el movimiento final simulado viene dado por la ecuacion
(7.9):

B(t) = I(t) Y Apsen(wit + oy (7.9)

k=1

Este movimiento es estacionario en el contenido de frecuen-
cias con una aceleracién pico cercana a la aceleracién pico dada
(Gasparini y Venmarcke, 1976).

Las funciones de intensidad simulan el caracter transitorio
de los acelerogramas. Algunos ejemplos de las funciones de inten-
sidad deterministas obtenidas a partir de observaciones reales son,
de tipo cajén, trapezoidal (Hou, 1968), exponencial (Liu, 1968) y
compuestas (Jennings, 1968), figura 7.6.

En este trabajo se emple6 el programa SIMQKE (Carr, 1997)
para la generacion de los acelerogramas artificiales. Con este pro-
grama se pueden generar acelerogramas compatibles con un es-
pectro de respuesta, definido por el usuario, o con una funcién de
densidad espectral (Gasparini y Venmarcke, 1976), de forma que
para cada espectro de respuesta se pueden generar un nimero in-
finito de acelerogramas diferentes.

Los acelerogramas artificiales aqui generados, son compati-
bles con los espectros elasticos de respuesta de aceleracion, que se
han definido anteriormente.

En este trabajo, se adopté la funcién de envolvente de ampli-
tud trapezoidal, que se encuentra incorporada dentro del programa,
cuyos parametros se describen a continuacién.

Seguidamente, se presenta una breve descripcion del progra-

ma SIMQKE.
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Figura 7.6: Envolventes de intensidad (Carr, 1997).
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7.5. Programa SIMQKE

Las principales caracteristicas del progama SIMQKE son las
siguientes:

= Calcula una funcién densidad del espectro de potencia a partir
de un espectro de respuesta suavizado especificado.

= Genera acelerogramas artificiales independientes de las histo-
rias en el tiempo y trata de igualar por un proceso iterativo
el espectro de respuesta especificado.

= Lleva a cabo una correccién de linea base garantizando que la
velocidad final del terreno, es nula.

= Calcula el espectro de respuesta corespondiente a las historias
temporales generadas.

= El programa puede elevar o bajar la aceleracién pico generada
para que corresponda exactamente con la aceleracion pico que
se desea.

La figura 7.7 muestra un ejemplo de acelerograma obtenido
con el programa SIMQKE, a partir de un espectro de respuesta.
La figura 7.8 muestra el espectro de respuesta junto con el espectro
adoptado en la simulacién.

63



Herramientas necesarias para la evaluacién sismica de edificios

&.00B-02

4.aoE-02]

2. 60E-03] I

} Il l m
e | ]
ﬂ\ |

=y
=
——
=

-1.zoe-02|

1
-2.108-02|

-3.60E-02|

Acceleration g

—
i
—_—
=

-1.z0E-02|

-&.00E-02|
o 1 2 B a 5 & 7 B e 10 11 1z 1z 13 15 18 17 1s 18 20

Accelerogram — Time (Seconds)

Figura 7.7: Acelerograma generado con el programa SIMQKE.

ta)
@
P ‘
=4
—
=T
—
iy

Spectral Acceleration -
o
5

o 1 2 B 2

Response Spectrum — Pericdi{Seconds)

Figura 7.8: Espectro de aceleracién ajustado con el programa SIMQKE.
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7.6. La envolvente trapezoidal

La figura 7.9 muestra la funcién de envolvente de amplitud
utilizada para la generacion de los acelerogramas artificiales. Los
parametros que componen dicha envolvente se obtienen de acuerdo
a la severidad del sismo y no de forma arbitraria.

I(t

TLVL

>t

TRISE TFALL  DUR

Figura 7.9: Envolvente de amplitud trapezoidal.

En este apartado se definen los parametros que describen
esta funciéon envolvente.

7.6.1. La duracién (DUR)

No hay una definicion universal aceptada para la duracion
aparente de un movimiento del suelo debido a un sismo. En las
ultimas tres décadas, un gran nimero de investigadores han pro-
puesto definiciones de la duracién de movimiento sismico, y estas
definiciones fueron revisadas en orden cronolégico por Bommer y
Martinez-Pereira (1999) y clasificadas de acuerdo a cuatro grupos
genéricos: categoria de la duracién, duracién uniforme, duracién
significante y duraciones basadas en la respuesta de la estructura
ante una carga sismica (Bruno y Fabrice, 2000).

Con el modelo de Bruno y Fabrice (2000), el calculo de la
duracién aparente esta basado en la acumulacion de energia del
acelerograma representado por la integral del cuadrado de la ace-
leracion. Esta definicion esta relacionada a la intensidad de Arias
(Arias, 1970) y esta clasificada en el grupo de duracidn significante,
definida como el intervalo entre el tiempo en el cual el 5% y 95 %
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de la intensidad de Arias (Arias, 1970) es alcanzado (Trifunac y
Brady, 1975; Dobry et al., 1978). Esta definicién tiene la ventaja
que considera el acelerograma completo. La duracién de la senal
del sismo crece con la distancia debido a las diferentes velocidades
de propagacién de ondas. La figura 7.10 muestra la duracion del
movimiento fuerte del suelo segin el modelo empirico y los datos
registrados. Con las lineas continuas se representa la relaciéon pro-
puesta para distintas magnitudes sismicas, que se indican segiin
la barra de colores dada, los circulos corresponden a la duracion
derivada de los datos, las estrellas corresponden a la duracién cal-
culada, usando el modelo empirico propuesto en su estudio con
la magnitud y distancia de los datos utilizados (Bruno y Fabrice,
2000).

40t

Duracion significante, S

i 70 20 30 40 50 ) 70 80 a0 100 110
Distancia, km
I | [ [ I
3.00 375 450 525 6.00 675 750
Magnitud

Figura 7.10: Modelo empirico para la duracién del movimiento sismico.

El parametro de duracién del movimiento sismico (DUR) es
muy importante, debido a que la cantidad de dano en las estructu-
ras aumenta con el niimero de ciclos de carga. La duracién del mo-
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vimiento esta relacionada con la magnitud y distancia de la fuente
y, al aumentar la magnitud, aumenta también la duracion.

La duracién del terremoto es uno de los efectos de la demanda
sismica que se debe tener en cuenta. La duracion del movimiento
sismico esta definida en relacién a la aceleracion sismica y existe un
gran nuimero de definiciones diferentes. Desafortunadamente, las
expresiones para tales correlaciones varian extensamente (Dowrich,
1997).

La evaluacion de la duracién de un sismo para una magnitud
y distancia dada entre la fuente y el sitio no es sencilla. De todas
formas, este parametro atn no ha sido considerado en la mayoria de
los cédigos sismicos. Bruno y Fabrice (2000) presentan un modelo
empirico preliminar para la duraciéon del movimiento sismico, de-
rivado de datos de movimientos horizontales de California e Italia.
Este modelo empirico predice el valor medio de la duracién como
una funcién de la magnitud, la distancia y las condiciones del suelo,
y puede ser usado para la evaluacién del riesgo sismico.

La expresién general del modelo empirico usado en este es-
tudio es definido por, ecuacién (7.10):

In(D) = a + b.Magnitud + c.In(dist) + d.Suelo + 0,48 (7.10)

donde D es la duracion del sismo en segundos, dist, es la distancia
epicentral en km,

1 V <750m/s

roca

Suelo =

donde, V es la velocidad de onda en el sitio.

A continuacién se definen los pardmetros de la ecuacién (7.10)
para modelar la duracién del sismo.

a b c d
-1.04 0.44 0.19 0.04

Estos parametros son coeficientes empiricos para un rango de
frecuencias entre 0.5 y 10 Hz, los valores fueron derivados a partir
de 272 acelerogramas.
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7.6.2. El tiempo de elevaciéon (TRISFE)

El tiempo de elevacién (Tg;sg), ver figura 7.9, se calcula a
partir de la frecuencia de esquina usando la expresion de Beresnev
y Atkinson (1997), ecuacién (7.11) (Lam et al., 2000):

0,27
fe

fo es la frecuencia de esquina y se basa en el modelo de Brune
(1970), pero como este modelo presenta ciertas limitaciones, At-
kinson ha introducido un modelo semi-empirico de frecuencias de
esquina, basindose en registros de movimientos sismicos (Atkinson,
1993; Atkinson y Silva, 1997).

TRISE = (711)

A pesar que el modelo de Brune (1970) es ampliamente utili-
zado, existen otros modelos para estimar f,, tales como: el modelo
de Atkinson y Boore (1995), ecuacién (7.12)

fe=12,41—-0,533M (7.12)
donde M es la magnitud de momento.
El modelo de Frankel et al. (1996), ecuacién (7.13)
fe=12,623-05M (7.13)

El modelo de Joyner (1997), ecuacién (7.14)
f.=2312—05M (7.14)
El modelo de Atkinson y Silva (2000), ecuacién (7.15), etc.

£, = 2,181 — 0,496 M (7.15)

En este trabajo, para obtener el tiempo de elevacion, Tr;sg,
que da paso a la accién fuerte del sismo, se utilizé la funcién de
frecuencia de esquina de Atkinson y Silva (2000), ecuacién (7.15).

7.6.3. La fase fuerte (TLVL)

En este estudio, la duracién de la zona de movimiento fuerte
(TLV L), ver figura 7.9, es determinada usando la férmula propuesta
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por Huo et al. (1991):
In(Te) = —5,222 + 0,751M + 0,582 1n(R + 10) (7.16)

Por ejemplo, para una magnitud de momento sismico M = 7.3 y
una distancia epicentral R=95 km, la duracion de la fase fuerte del
sismo es de 19 segundos (Hwan y Huo, 1994).

En Barcelona se han sentido terremotos con intensidades (I)
entre V y VII en la escala MSK, concentrandose la mayor activi-
dad sismica en la zona Pirenaica. A partir de estas intensidades, se
calcula la magnitud de ondas superficiales (Mg), ecuacién (7.17),

Mg = 0,551 + 2,2logR — 1,14 (7.17)

seguidamente la magnitud de ondas internas (ondas de cuerpo,
mb), ecuacién (7.18),

mb = 2,5 + 0,63Ms (7.18)

las cuales son transformadas a magnitud de momento usando la
ecuacién (7.19) para una distancia epicentral fijada en 95 km (Tabla
7.4).

M = 4,853 — 0,853mb + 0,173mb? (7.19)

Esta distancia epicentral ha sido tomada, teniendo en cuenta que la
mayor actividad sismica que ha afectado a Barcelona, se encuentra
en la zona volcanica de la Garratoxa y en los Pirineos.

Tabla 7.4. Magnitudes obtenidas a partir de intensidades

[T [Ms[mb] M |
V [6.0]6.3]6.3
VI | 6.5 6.6 | 6.8
VII|7.1]6.9]7.3

7.6.4. El tiempo de caida (TFALL)

Se define como el tiempo en el cual el terremoto empieza a
desvanecer y se obtiene como la suma de TRISE mas TLVL, ver
figura 7.9.

La Tabla 7.5 resume las principales variables necesarias para
la generacion de los acelerogramas artificiales, para una distancia
epicentral de 95 km.
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Tabla 7.5. Valores de la envolvente sismica trapezoidal

| I | Ms | mb | M | Dur | Te(TLVL) | Trise | Ttant |

|4 6.0 | 6.3 | 6.3 | 13.0 9.0 2.0 | 11.0
VI | 65| 6.6 |6.8]| 20.0 13.0 4.0 | 17.0
VII |71 69|73/ 30.0 19.0 7.0 | 26.0

7.7. Generacion de acelerogramas artificiales
especificos para Barcelona

Para la generacion de los acelerogramas artificiales se han
propuesto unos intervalos de aceleraciones pico, que corresponden
a intensidades que es razonable esperar en la ciudad de Barcelona
y que, ademas, pueden ocasionar danos a sus edificios. Es decir,
intensidades comprendidas entre V y VII en la escala MSK.

En la Tabla 7.6, se presenta la relacion entre las intensidades
y los intervalos de variacién de las aceleraciones picos del terreno
(PGA), correspondientes con las aceleraciones sismicas de céalculo
de la NCSE-02 y con las propuestas por el IGC. Estas intensida-
des han sido llevadas a aceleracion, mediante la formula empirica
incluida en la norma NCSE-94.

Ademas de estos intervalos de aceleracion, también se consi-
deraron, para la generacién de acelerogramas artificiales, los dife-
rentes tipos de suelo segiin cada normativa y simultaneamente, se
tomaron distintos parametros de la envolvente trapezoidal utiliza-
da en el estudio, es decir, se realizé una variacion en la duracién
(DUR) del sismo segin la aceleracion sismica y por lo tanto, en los
tiempos de elevacién (TRISE) y caida (TFALL) del movimiento
sismico.

Tabla 7.6. Relacion de I y PGA para la generacién de acelerogramas
artificiales

[ I(MSK) | PGA(g) | Comentarios |
Corresponden con la PGA propuestas
en la NCSE-02 para Barcelona
Corresponden con las PGA propuestas
por el IGC para Barcelona

V- VI | 0.04g - 0.07g

VII 0.10g - 0.15g
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La Tabla 7.7 sintetiza la coleccion de acelerogramas artificia-
les generados (Moreno, 2006). Se han generado un grupo de 242
acelerogramas compatibles con acciones sismicas que es razonable
esperar en la ciudad de Barcelona. Se ha efectuado un barrido pa-
ra considerar aceleraciones pico entre 0.03g y 0.15g con duraciones
entre 13 y 30 segundos, utilizando las formas espectrales definidas
en el eurocddigo 8 y en la NCSE-02, considerando los diferentes
tipos de suelo. Todo ello garantiza, ademas del intervalo de la ace-
leracion pico, una amplia variedad de contenidos espectrales.

También se han desarrollado otros acelerogramas artificiales
compatibles con la norma espanola NCSE-04 para un suelo tipo 11
y con una duracién fija de 15 segundos. Para estos acelerogramas
se han considerado aceleraciones pico medias entre 0.05g y 0.35¢g
con incrementos de 0.05g.

El motivo de este estudio se basa en la escasez de registros
sismicos disponibles en Barcelona para llevar a cabo un analisis
estructural teniendo en cuenta la accion sismica.

Para algunos estudios especificos de vulnerabilidad y ries-
go sismico, es necesario generar acelerogramas artificiales para un
amplio rango de aceleracién maxima.

Los acelerogramas artificiales aqui generados cubren diferen-
tes rangos de aceleracién maxima y de contenido frecuencial, que
son necesarios para analizar la respuesta no lineal de edificios.

Estos acelerogramas artificiales podran ser utilizados por otros
investigadores para llevar a cabo un estudio amplio y detallado de
edificios, mediante un analisis dinamico no lineal. En un CD se
anexan los acelerogramas artificiales aqui generados.

En resumen, si se quiere llevar a cabo estudios de riesgo sismi-
co por medio de analisis dinamico no lineal, es necesario disponer de
un grupo de acelerogramas que cubran un rango de aceleraciones,
para asi, poder determinar de la manera mas exacta la respuesta
estructural.

En zonas donde no existe un gran nimero de registros de
movimientos sismicos, es necesario generar acelerogramas capaces
de representar en lo posible a los terremotos que puedan ocurrir
en un emplazamiento determinado.
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Tabla 7.7. Coleccién de acelerogramas artificiales.

PGA Espectros Suelos | Dur N°
(9) Tipo Tipo (seg) | Acel
0,039 — 0,048¢g NCSE —02 1 13 10
0,039 — 0,048¢g NCSE —02 17 13 10
0,039 — 0,048¢g NCSE —02 11T 13 10
0,039 — 0,048¢g NCSE —02 v 13 10
0,059 — 0,07¢ EC -8 A 20 13
0,059 — 0,07¢ EC -8 B 20 13
0,059 — 0,07¢ EC -8 C 20 13
0,109 — 0,159 NCSE —02 1 30 21
0,109 — 0,159 NCSE —02 17 30 21
0,10g — 0,15¢ NCSE —02 11T 30 21
0,10g — 0,15¢ NCSE —02 v 30 21
0,109 — 0,15¢g EC -8 A 30 21
0,10g — 0,15¢ EC -8 B 30 21
0,10g — 0,15¢ EC -8 C 30 21
0,136g9 IGC — Determinista | zonal 20 2
0,141¢g IGC — Determinista | zonall 20 2
0,122¢ IGC — Determinista | zonalll | 20 2
0,072¢g IGC — Determinista | zonaR 20 2
0,188¢ IGC — Probabilista zonal 20 2
0,194¢ IGC — Probabilista zonall 20 2
0,169¢g IGC — Probabilista | zonalll 20 2
0,100¢g IGC — Probabilista zonaR 20 2

En este trabajo, se presenté de forma detallada, el procedi-
miento empleado para generar acelerogramas artificiales, para di-
ferentes intensidades sismicas y para diferentes tipos de suelo, para
asi, poder someter las estructuras a diversos movimientos sismicos.

Los espectros de respuesta definidos en este trabajo han sido
y pueden ser usados para evaluar la respuesta maxima de las estruc-
turas mediante un analisis estatico no lineal y, los acelerogramas
generados a partir de estos espectros, también se pueden usar pa-
ra evaluar el comportamiento estructural por medio de un analisis
histérico-temporal (andlisis dindmico no lineal). Los acelerogramas
aqui generados son especificos para la ciudad de Barcelona. Estos
acelerogramas artificiales se construyeron teniendo en cuenta los
diferentes espectros de respuesta, un rango de aceleraciones pico,
los diferentes tipos de suelos, la duracion de la senal y la variacion
de la envolvente trapezoidal.
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Capitulo 8

Metodologia para la evaluacion
del riesgo sismico

A continuacion se describe una metodologia para la evalua-
cion de la vulnerabilidad y el riesgo sismico de edificios, por medio
de curvas de fragilidad. Las curvas de fragilidad describen la proba-
bilidad de alcanzar o exceder diferentes estados de dano (Moreno,
2006). Para construir estas curvas es necesario definir unas medi-
das objetivas que indiquen, cuando el dano de una estructura pasa
de un estado a otro; estas medidas se conocen como umbrales de
dano o estados limite de dano.

Para realizar una evaluacion de la integridad estructural, en
términos de estados limite de dano, se relaciona el dano con la
capacidad estructural del edificio. La capacidad estructural se re-
presenta por una curva de capacidad, la cual se obtiene mediante
un analisis estatico no lineal.

Con los espectros de demanda, los cuales dependen de la
accién sismica considerada y la curva de capacidad, se determina
la respuesta pico del edificio, la cual representa la respuesta maxima
de la estructura ante la accién sismica a la que esta sometida. Esta
respuesta se conoce como punto de desempeno.

A partir de las curvas de fragilidad y el punto de desempeno
se obtienen matrices de probabilidad de dano. Las matrices de pro-
babilidad de dano permiten construir escenarios de dano que, a su
vez, permiten estimar las pérdidas esperadas, como por ejemplo, las
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victimas y el coste econémico. Finalmente, los escenarios de riesgo
sismico son tutiles para la prevencién y el desarrollo de planes de
emergencia.

8.1. Curva de capacidad

Una curva de capacidad se define como la relacion que exis-
te entre la resistencia a la carga lateral de una estructura y su
desplazamiento lateral caracteristico. Tipicamente se obtiene por
medio de un analisis estatico no lineal. Este analisis se puede llevar
a cabo aplicando un patrén de cargas laterales a la estructura, que
representen las fuerzas sismicas, patréon que se va incrementando
monotonicamente hasta alcanzar la capacidad ultima de la estruc-
tura o el colapso. El objetivo de este procedimiento es cuantificar la
capacidad de la estructura para absorber una accién lateral como,
en este caso, la de un sismo.

Durante el analisis, el cortante en la base va incrementa-
do progresivamente manteniendo constante el patron de fuerzas
sismicas distribuido en la altura del edificio. Para conseguir una
representacion realista de esfuerzos sismicos, se emplea una distri-
bucion de las fuerzas sismicas laterales, similar a las de las fuerzas
sismicas estaticas equivalentes, las cuales siguen la forma del mo-
do fundamental de vibracién o una distribucién mas sencilla, como
puede ser triangular invertida, parabdlica o uniforme (ver figura
8.1).

Triangular Parabdlico Uniforme Estructura

Figura 8.1: Patrones de distribucién de cargas laterales para un anélisis pushover.
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La forma de distribucién de las fuerzas laterales (triangular,
parabdlica, uniforme) aplicadas a una estructura, influye en la de-
terminacién de las curvas de capacidad. No existe un tinico patrén
de fuerzas que sea universalmente aceptado. Una solucién practica
es utilizar al menos dos distribuciones diferentes y definir la curva
de capacidad mediante la envolvente de los resultados obtenidos
(Fajfar, 2000).

En la figura 8.2 se muestra una representacién tipica de una
curva de capacidad, con el cortante en la base en el eje de las
ordenadas, mientras que en el eje de abcisas se representa el des-
plazamiento lateral en el tltimo piso del edificio.

Cortante en la base

S
>

Desplazamiento en la ultima planta

Figura 8.2: Curva de capacidad.

Para facilitar una comparacién directa con el espectro de
demanda (el cual se utiliza para encontrar el desplazamiento de
demanda en un sistema en el rango inelastico, utilizando el espec-
tro de respuesta del movimiento sismico), la curva de capacidad se
convierte a un espectro de capacidad mediante un cambio de varia-
ble, de forma que el cortante en la base se transforma a aceleracién
espectral y el desplazamiento en el ultimo piso a desplazamiento
espectral. Esto se hace utilizando las propiedades modales, como
se describe en la siguiente seccion.

8.2. Espectro de capacidad

Para obtener el espectro de capacidad de una estructura,
se necesita transformar (punto a punto) la curva de capacidad a
coordenadas espectrales. El espectro de capacidad es la representa-
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cion de la curva de capacidad en un espacio de coordenadas espec-
trales conocido como ADRS (ADRS:Acceleration-Displacement-
Response-Spectra) o como curva AD (aceleracién-desplazamiento).
Esta curva relaciona la aceleracion espectral con el desplazamiento
espectral (figura 8.3).

S
>

Aceleracion espectral, Sa

v

Desplazamiento espectral, Sd
Figura 8.3: Espectro de capacidad.

Para llevar a cabo esta transformacion, se necesita conocer
las propiedades dinamicas de la estructura: modos de vibracién y
el factor de participacion modal. Por lo que el primer paso es hacer
un analisis modal de la estructura.

Una forma de transformar la curva de capacidad a espectro
de capacidad es por medio de las ecuaciones (8.1) y (8.2):

aq
Sd Atecho (82)

PFl * ¢1,techo

donde S,, S; son la aceleracion y el desplazamiento espectral, res-
pectivamente, V es el cortante en la base, W es la masa total,
a1 es la masa efectiva del primer modo de vibraciéon, A, es el
desplazamiento en el ltimo piso, PF es el factor de participaciéon
modal y ¢ secho €s el desplazamiento modal en la dltima planta del
edificio. En estas ecuaciones, S, representa la aceleracién que sufre
la masa desplazada segin el modo fundamental, de igual forma,
S, es el desplazamiento generalizado del primer modo cuando el
desplazamiento del techo es A;ccpo-
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8.2.1. Espectro de capacidad bilineal

Con la finalidad de tener parametros objetivos y cuantifica-
bles respecto al comportamiento de la estructura, el espectro de
capacidad se representa por medio de una curva bilineal simpli-
ficada definida por dos puntos de control: capacidad de cedencia
(Dy, Ay) y capacidad ultima (Du, Au) (ver figura 8.4).

Aceleracion espectral

Desplazamiento espectral

Figura 8.4: Representacion bilineal de la curva de capacidad.

El punto de cedencia representa el desplazamiento en el que
la respuesta del edificio empieza a ser fundamentalmente no li-
neal. Este punto viene definido por (Dy, Ay), donde D se refiere
al desplazamiento, A a la aceleracién y el subindice y se refiere a
la cedencia.

El punto de capacidad ltima representa el desplazamiento
en el que el sistema estructural global ha alcanzado el mecanismo de
colapso. Este punto viene definido por (Du, Au), donde el subindice
u se refiere a la capacidad ultima.

Los puntos de capacidad de cedencia y capacidad ultima son
fundamentales ya que se relacionan con la ductilidad global de la
estructura.

En esta metodologia, la representacién bilineal de la curva
del espectro de capacidad se determiné con un criterio de balance
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de energia. Asi, se busca una curva bilineal que pueda absorber la
misma energia que la curva de capacidad real (area bajo la curva)
y que tenga el mismo punto de colapso. Partiendo de la rigidez
elastica, el punto de cedencia se define de forma que el area bajo
la curva de capacidad y el area bajo su aproximacién bilineal coin-
cidan. En otras palabras, se igualan las areas que, comprendidas
entre ambas curvas, quedan por encima y por debajo de la curva
de capacidad.

El punto de desplazamiento ultimo se obtiene cuando la es-
tructura alcanza su capacidad iltima o cuando alcanza su maxima
ductilidad de desplazamiento (y,), definida como,

Hd = — (8.3)

Una estructura tiene ductilidad, cuando es capaz de respon-
der inelasticamente a una accion sismica prevista en su diseno, sin
una degradacién significante de la resistencia.

8.3. Espectro de demanda

El punto clave de la estimacién del dano esperado en un edifi-
cio sometido a una accién sismica es la determinaciéon del maximo
desplazamiento espectral que éste va a experimentar. El método
del espectro de capacidad permite la obtencion de esta respuesta
maxima.

El método del espectro de capacidad fue desarrollado por
Freeman (1990). Es el método adoptado por el ATC-40 (ATC,
1996) y por la metodologia HAZUS (FEMA, 1999). En esta sec-
cion se ofrece una descripcién del método del espectro de capacidad
(CSM: capacity spectrum method). E1 ATC-40 (1996) indica que,
de acuerdo con estudios recientes para estructuras dominadas por
la respuesta del primer modo de vibracién, la metodologia del es-
pectro de capacidad da una buena estimacion del desplazamiento
maximo al compararse con una serie de andlisis de historias en
el tiempo (time-history), en los que fueron utilizados diferentes
registros con la misma envolvente espectral.
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El espectro de demanda es la representacion de la accién
sismica y se basa en el espectro de respuesta de diseno, de la zo-
na de estudio, con 5% de amortiguamiento, reducido para niveles
mayores de amortiguamiento efectivo. El espectro es reducido para
simular la energia disipada por la respuesta inelastica de la estruc-
tura mediante un amortiguamiento efectivo adicional. Cuando una
estructura es conducida al rango inelastico debido a un movimien-
to del suelo, el amortiguamiento efectivo puede ser visto como una
combinacion de amortiguamiento viscoso e histerético.

La energia disipada por los ciclos de histerésis puede ser re-
presentada como amortiguamiento viscoso equivalente (¢.,) asocia-
do a un desplazamiento maximo:

geq = 60 + 61 (84)

donde &, es el amortiguamiento histerético representado como amor-
tiguamiento viscoso equivalente, y donde &; es el amortiguamiento
viscoso inherente de la estructura en el rango elastico, el cual, para
estructuras de hormigén armado y de mamposteria, usualmente,
se asume 0.05 (5 %).

Cuando un edificio cede en respuesta a la demanda sismica,
éste disipa energia con el amortiguamiento histerético. Aquellos
edificios que tienen una curva de histéresis estable durante su ce-
dencia ciclica, tienen capacidad de disipar mas energia que aquellos
con curvas de histéresis con estrechamientos en el origen (efecto
pinching) causada por la degradacién de la resistencia y rigidez.
Para considerar este tipo de respuestas menos ductiles, se introdu-
ce un factor de modificacién (x) para definir el amortiguamiento
viscoso efectivo ({.rs). De esta forma, el amortiguamiento visco-
so equivalente definido en la ecuacién (8.4) se modifica para tener
en cuenta esta degradacion. Asi pues, el amortiguamiento viscoso
efectivo viene dado por la ecuacién (8.5):

epr = Ko + &1 (8.5)
El valor de £, puede ser obtenido a partir de:
1 FEp
= — = 8.6
S0 = - o (8.6)

donde FEj es la energia disipada por el amortiguamiento histerético,
que corresponde al area del paralelograma de la figura 8.5.

ED == 4 (SaySdpi - Sapide) (87)
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Eso corresponde a la maxima energia de deformacién absor-
bida por la estructura, que es el area triangular sombreada de la
figura 8.5.

1
ESO - 5 (SdpiSapi) (88)
- Representacion bilineal
g del espectro capacidad
2 .
@ Kinicial » Kefectiva
: Sdy, S o
5 a
o v, Sy “~TSdpi, Sapi
2 1 e
[T} Ve
< P

Eso

Ep I Area = Energia
1 méxima de
1 deformacion
T
Area = Energia disipada por Desplazamiento espectral
amortiguamiento histerético

Figura 8.5: Energia disipada.

Como se dijo anteriormente, el factor x depende del compor-
tamiento global de los ciclos de histéresis del edificio. E1 ATC-40
(1996) ofrece tres categorias para definir el comportamiento de las
estructuras de edificaciéon, éstas son:

= Tipo A: edificios con, razonablemente, una curva de histéresis
completa.

= Tipo B: edificios con reduccién moderada del area de la curva
de histéresis.

= Tipo C: edificios que presentan un comportamiento histerético
pobre con una reduccién substancial del lazo de histéresis.
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La Tabla 8.1, muestra los valores para el factor de modifi-
cacion del amortiguamiento dependiendo del comportamiento es-
tructural:

Tabla 8.1. Valores para el factor de modificaciéon
del amortiguamiento (ATC-40, 1996).

Comportamiento & K
Estructural (%)
Tipo A < 16.25 1.0
> 16.25 1.13 - 0.51 . 521
Tipo B < 25.0 0.67
> 25.0 0.845 - 0.446 . 5210
| Tipo C | Cualquier valor | 0.33 |

A partir de aqui se obtiene el espectro de demanda reducido
mediante la derivacién numérica de los factores de reduccién es-
pectral, los cuales dependen del amortiguamiento efectivo y estan
definidos en la siguiente ecuacion:

3,21 —-0,681n(Eesy) SR — 2,31 — 0,41 In(Eery)

Sha 2.12 1,65

(8.9)

donde SR, y SR, son los factores de reduccién en el dominio de

aceleraciéon constante y velocidad constante, respectivamente (ver
figura 8.6).

Se debe comprobar que los valores resultantes de la deriva-
cion numérica de los factores de reduccién espectral, sean mayores
o iguales que los de la Tabla 8.2 (ATC-40, 1996).

Tabla 8.2. Valores minimos permitidos SR, y SR, (ATC-40, 1996).

Comportamiento | SR, | SR,
Estructural
Tipo A 0.33 | 0.50
Tipo B 0.44 | 0.56
Tipo C 0.56 | 0.67

A partir de aqui se calcula el espectro de demanda.
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8.3.1. Punto de capacidad por demanda

Superponiendo el espectro de capacidad y el de demanda se
obtiene la respuesta maxima del edificio, en el punto de intersec-
ciéon de ambos espectros. Este punto es conocido como punto de
capacidad por demanda o punto de desempeno, en la literatura in-
glesa se conoce como Performance Point. El punto de desempeno
(PD) representa el maximo desplazamiento estructural esperado
para el terremoto de demanda (figura 8.6).

A
Sa

Espectro capacidad
Sapp- -

Espectro elastico

Repr(;senlaciéﬁ biline:

Espectro demanda

v

Sdpp sd

Figura 8.6: Espectros de capacidad y demanda y punto de desemperno.

Obsérvese que los factores de reduccién del espectro depen-
den del nivel de no linealidad a la que la estructura esta trabajan-
do, el cual, a su vez, depende de la interseccion del mismo espectro
de demanda con el espectro de capacidad. Lo que significa que el
calculo del PD es un proceso iterativo.

Existen varios métodos para calcular el PD, a continuacion se
explican los pasos a seguir para calcular el espectro de demanda y
el punto de desempeno, siguiendo el Procedimiento A del ATC-40
(1996).

El método de obtencién del punto de desempeno se basa en
un proceso iterativo que puede ser programado. Los pasos a seguir
para llevar a cabo este procedimiento son:
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1. Obtener el espectro de respuesta elastico (5% de amortigua-
miento).

2. Transformar la curva de capacidad a espectro de capacidad
(seccion 8.2).

3. Seleccionar un punto de prueba (ap;, dp;). Se recomienda to-
mar, como punto de partida dp,, el punto donde siguiendo con
la misma pendiente inicial de la curva de capacidad, ésta corte
al espectro de respuesta. La ordenada ap, sera la correspon-
diente al dp, en la curva de capacidad.

4. Construir una representacion bilineal del espectro de capa-
cidad para estimar el amortiguamiento efectivo y tener una
apropiada reduccién del espectro de demanda. La representa-
cion bilineal del espectro de capacidad se realiza de forma que
el area bajo y sobre la curva de capacidad sean iguales.

5. Calcular los factores de reducciéon SR, y SR, y dibujar los
espectros de demanda y de capacidad sobre un mismo grafico.

6. Determinar si dp, esta dentro del intervalo de tolerancia. El
ATC-40 (1996), recomienda el rango: 0.95dp, < dp, < 1.05dp,.
Debe haber una interseccion entre el espectro de demanda
y el espectro de capacidad dentro de esta tolerancia, si esto
no ocurre, se debe seleccionar un nuevo punto de prueba y
repetir el proceso, se tiene que iterar hasta encontrar un dp;
dentro de la tolerancia dada.

8.4. Curvas de fragilidad

La fragilidad de un edificio esta relacionada con su vulnera-
bilidad sismica y se cuantifica mediante curvas de fragilidad.

La curva de fragilidad es la representacion grafica de la fun-
cion de distribucion acumulada, de la probabilidad de alcanzar o
exceder un estado de dano limite especifico, dada una respuesta
estructural, ante una accién sismica dada.

Las curvas de fragilidad se construyen con respecto a una
variable que caracteriza la accion sismica. Esta variable suele ser la
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aceleracién pico efectiva (PGA), la velocidad pico efectiva (PGV),
el desplazamiento espectral (Sd), o la aceleracién espectral (Sa).

En la metodologia HAZUS (FEMA, 1999) se definen estas
curvas suponiendo que siguen una distribucién de probabilidad tipo
lognormal. Asi pues, las curvas de fragilidad se definen mediante
la siguiente ecuacién,

PIED > ED;] @{ ! m( od )} (8.10)
BED Sdgp

donde Sdpp es el desplazamiento espectral medio para el cual la

probabilidad de excedencia es del 50 %. Grp es la desviacién estandar

del logaritmo natural del desplazamiento espectral para el estado

limite de dano, ¢ es la funcién de distribucién normal estandar

acumulada y Sd es el desplazamiento espectral.

Asi pues, cada curva de fragilidad puede ser definida por
un valor medio del parametro de demanda, por ejemplo, por el
desplazamiento espectral medio, Sdpp, correspondiente al umbral
de un estado de dano y por la variabilidad asociada con este estado
de dano.

Aligual que los umbrales de dano, la estimacién de las desvia-
ciones (Jgp, no es un problema trivial. En realidad la determinacién
completa de las curvas de fragilidad para una tipologia dada, reque-
riria datos de dano para los diferentes desplazamientos espectrales,
comprendidos entre aquel para el que no se produce dano, hasta
aquel para el cual la probabilidad de colapso es igual a la unidad.
En los valores intermedios es preciso conocer cémo se distribuyen
las probabilidades de excedencia de cada estado de dano conside-
rado. Una forma expedita de estimar estos parametros, conocidos
los valores medios, es suponer que la probabilidad de dano sigue
una distribucién de probabilidad determinada, lo que permite el
calculo de las probabilidades esperadas y el ajuste de las curvas
de fragilidad. A continuaciéon se define una forma simplificada para
hallar los parametros que caracterizan las curvas de fragilidad.

8.4.1. Umbrales de los estados de dano

El dano esperado en un edificio depende de su capacidad y
de su fragilidad, estos no son conceptos independientes sino que se
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hallan intimamente relacionados entre si. Existen diferentes formas
para cuantificar el dano de una estructura sometida a un evento
sismico. En este apartado se expone un método simplificado que
permite estimar los valores umbrales del desplazamiento espectral,
correspondiente a los umbrales de los estados de dano (valores me-
dios), a partir de la representacién bilineal de los espectros de ca-
pacidad. A partir de estos umbrales de dano, los valores de [gp
pueden ser calculados para construir las curvas de fragilidad.

Los estados de dano, aqui presentados, forman parte de la
propuesta, por parte de Lagomarsino y Penna (2003), en el pro-
yecto de la Comisién Europea RISK-UE.

Se suponen cuatro estados de dano diferentes del estado de
dano nulo (no dano): leve, moderado, severo y completo. Los um-
brales de dano o valores medios de la distribucién de probabilidad
de las curvas de fragilidad definidos en la ecuacién (8.10) se deter-
minan a partir de los pardmetros Dy (desplazamiento de cedencia)
y Du (desplazamiento 1ltimo) definidos en la forma bilineal de la
curva de capacidad.

Definicién de los umbrales de dano, Sd;:

Dano leve, es definido antes de alcanzar el punto de cedencia,

Sd, = 0,7 Dy (8.11)

» Dano moderado, es definido en el punto de la capacidad de
cedencia, B
Sdy = Dy (8.12)

= Dano severo, es definido después del punto de cedencia, pero
no mucho mas alla de éste,

Sds = Dy + 0,25 (Du — Dy) (8.13)
= Dano completo, es un dano muy fuerte donde la estructura
es inhabitable pero no colapsa, es definido en el punto de la

capacidad 1ltima, B
Sdy = Du (8.14)

La figura 8.7 muestra un ejemplo de representaciéon de los
umbrales de dano.
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Figura 8.7: Umbrales de los ED adoptados en RISK-UE.

8.4.2. Desviacion estandar

El procedimiento propuesto para determinar la desviacién
estandar asociada a cada desplazamiento espectral medio se ha
desarrollado dentro del proyecto europeo RISK-UE (Milutinovic
y Trendafiloski, 2003). Los desarrollos realizados en el proyecto
RISK-UE, permiten obtener escenarios de riesgo sismico mediante
dos metodologias. La metodologia 1 (L1) define funciones de vulne-
rabilidad media semi-empirica que correlacionan un grado de dano
medio (y4) con la intensidad macrosismica (I) y un indice de vulne-
rabilidad (V;). La metodologia 2 (L2) es andloga a la metodologia
HAZUS (FEMA, 1999), donde el sismo de entrada se expresa en
términos del espectro de demanda.

Para obtener la desviacién estandar correspondiente a cada
desplazamiento espectral medio, se tiene en cuenta que la probabi-
lidad de cada estado de dano en su desplazamiento espectral medio
es del 50 % y se supone que la probabilidad de los otros estados
de dano siguen una distribucién binomial (o beta). En los siguien-
tes pasos se presenta este procedimiento para la obtenciéon de la
desviacién estdndar (Moreno et al., 2003); primero, en los puntos
1, 2 y 3, se describe someramente como se obtiene la distribucién
del dano en el método L1 de RISK-UE y en el punto 4, se explica
cémo utilizar este tipo de distribuciones para estimar las desvia-
ciones tipicas.

86



CAPITULOS. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL RIESGO SISMICO

1. Se estima el indice de vulnerabilidad (V;), el cual se utili-
za para cuantificar de forma convencional el comportamiento
de un edificio. Este indice tiene en cuenta ciertos factores ta-
les como el nimero de pisos, la edad de las estructuras, las
irregularidades del edificio y, ademas, considera los datos de
vulnerabilidad observada y de opiniéon de expertos.

2. Se estima el grado de dano medio (u4), para un indice de
vulnerabilidad (V;) y la correspondiente intensidad sismica

(1)

(8.15)

I+6,25V—13,1
,uD:2,5{1+tanh( + 0,200 ’)}

2,3
El indice de vulnerabilidad varia entre 0 y 1, los valores cer-

canos a 1 representan los edificios mas vulnerables, ;; toma
valores entre 0 y 5.

3. Se estima la distribucion del dano, se debe calcular usando la
funcién de distribucién de probabilidad beta (FDP), ésta es
usada para calcular la matriz de probabilidad de dano para
cada clase de vulnerabilidad

I'(¢) (x —a)1(b—z)!
C(r(t—r) (b—a)t—!

FDP: Py(z) = (8.16)
La FDP es utilizada para obtener la distribucion de proba-
bilidad dis-creta correspondiente a los cinco estados de dano
(incluyendo el no dano). a, b, t, » son los pardmetros de la
distribucién y = es la variable continua y esta acotada por:
a<x<b

El parametro r es una funcion de t y g4, definida por el si-
guiente polinomio de tercer grado

r = (0,007 i3 — 0,0525 p% + 0,2875 u7,) (8.17)

El parametro t afecta la dispersion de la distribucién. Para
que esta distribucién se ajuste bien a la distribucién binomial
se utiliza un valor de t=8. Esta distribucién esta senalada en
la escala de intensidad EMS-98 (Griinthal, 1998) como la que
mejor ajusta la distribucion de los danos observados.

Para usar la distribucién beta, es necesario hacer referencia al
grado de dano, el cual es una variable discreta, caracterizado
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por 5 grados de dano, por lo tanto a=0y b=5 (Lagomarsino
et al., 2002).

La probabilidad de que el dano sea mayor o igual a un grado de
dano, se obtiene integrando la funcién FDP, ecuacién (8.16),
entre a y el grado de dano correspondiente x (ver ecuacién
(8.18)):

Pu(z) = / " Py(e)d (8.18)

Las curvas de fragilidad definen la probabilidad de alcanzar o
exceder un cierto grado de dano = y son obtenidas directa-
mente a partir de una distribucién de probabilidad acumulada
beta como: P(ED > ED,) =1 — Ps(x).

En la Tabla 8.3 se presentan los valores obtenidos de p; junto
con la distribucion de probabilidad del estado de dano espe-
rado, cuando la probabilidad para cada estado de dano: leve,

moderado, severo y completo (1, 2, 3 y 4, respectivamente)
esta fijada al 50 %.

Tabla 8.3. Distribuciéon discreta de las probabilidades.

| Condicién | Hd | Pﬁ(l) | Pﬂ(2) | Pﬁ(3) | Pﬁ(4) |

P3(1) =0,50 | 0.911 | 0.500 | 0.119 | 0.012 | 0.000
Ps(2) =0,50 | 1.919 | 0.896 | 0.500 | 0.135 | 0.008
P3(3) =0,50 | 3.081 | 0.992 | 0.866 | 0.500 | 0.104
P3(4) =0,50 | 4.089 | 1.000 | 0.988 | 0.881 | 0.500

. Se determina la desviacion estandar (gp. Estas son determi-
nadas a partir de un ajuste por minimos cuadrados de la dis-
tribucién lognormal de la ecuacién (8.10) que define las curvas
de fragilidad de los puntos dados de la Tabla 8.3.

Un ejemplo de las curvas de fragilidad ajustadas se puede

observar en la figura 8.8. Los puntos que estan en la figura son los
puntos dados en la Tabla 8.3.

Después de obtener las curvas de fragilidad, es posible cons-

truir matrices de probabilidad de dano y calcular un parametro
indicador del dano global de la estructura, los cuales pueden ser
utilizados para evaluar el riesgo sismico de los edificios, construir
escenarios de dano sismico e indicar el nivel de dano que podria
sufrir la estructura dependiendo de su tipologia y del tipo de suelo
donde ésta esté cimentada.
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Figura 8.8: Curvas de fragilidad ajustadas por minimos cuadrados.
8.5. Matrices de probabilidad de dano

A partir de las curvas de fragilidad es posible obtener la pro-
babilidad de ocurrencia de cada estado de dano y construir matri-
ces de probabilidad de dano.

Dada una accién sismica, las matrices de probabilidad de
dano se obtienen a partir del punto de desempeno (el cual esta re-
lacionado con la demanda sismica especifica y la capacidad estruc-
tural) y usando las curvas de fragilidad correspondientes. Para esto
es necesario entrar en las curvas de fragilidad con el parametro que
representa la respuesta estructural (en este caso el desplazamiento
espectral, ver figura 8.10) y obtener las probabilidades correspon-
dientes a cada estado de dano. Asi, por ejemplo, la probabilidad
de que se dé el estado de dano moderado para un desplazamiento
espectral Sd, vendra dada por la diferencia entre la probabilidad
del umbral de dano moderado menos la probabilidad del umbral
de dano severo, ver figura 8.9 y ecuacién (8.19).

P[ED; | Sd] = P.(ED; | Sd) — Pc(ED;. | Sd) (8.19)

P[ED; / Sd] es la probabilidad de que ocurra el estado de dano
ED; cuando la estructura tiene un desplazamiento espectral Sd y
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Pc(ED; / Sd) es la probabilidad de excedencia de ED; para un Sd,
es decir, la curva de fragilidad correspondiente al ED;,.

La figura 8.9 muestra el procedimiento de lectura de los es-
tados de dano sobre las curvas de fragilidad.

1.00 S
0.90 ;, NO DARNO

0.80 {
5 070 1 MODERADO
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Figura 8.9: Lectura de los ED sobre las curvas de fragilidad.

8.6. Parametro de dano medio

Una vez obtenido el punto de desempeno y calculadas las
curvas de fragilidad para una clase de edificio especifico, se obtie-
ne la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dano. Este
proceso de estimacion del dano del edificio, esta esquematizado en
la figura 8.10, donde las curvas de fragilidad se han caracterizado
usando el desplazamiento espectral como pardmetro representati-
vo de la accion sismica. El proceso de la figura 8.10 para obtener
matrices de probabilidad de dano sigue este orden: primero, se ob-
tiene la respuesta del edificio (Sd,,) como se muestra en la figura
8.10 (arriba y a la izquierda), luego se obtienen las curvas de fra-
gilidad (figura 8.10, abajo), en esta misma figura, se entra en las
curvas de fragilidad con la respuesta del edificio y se obtienen las
probabilidades para cada estado de dano, las cuales se muestran en
la figura 8.10 (arriba y a la derecha).

Para cuantificar los resultados de forma simplificada, se suele
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Figura 8.10: Proceso de estimacién del dano en edificios.

usar un parametro ponderado de dano medio (D);) definido como

1=4

Dy =Y i.P(i) (8.20)

1=0

donde ¢ corresponde a cada estado de dano considerado y P(3),
es la probabilidad de ocurrencia del estado de dano ¢, dado un
desplazamiento espectral. El indice ¢« toma valores de 0, 1, 2, 3 y 4
para el estado de dano: no dano, leve, moderado, severo y completo,
respectivamente.

Este parametro de dano medio tiene intervalos de variacion
para cada estado de dano y, ademas, se puede utilizar para repre-
sentar escenarios de riesgo sismico en un area determinada. Para
los cinco estados de dano considerados en este trabajo (no dano,
dano leve, moderado, severo y completo), la Tabla 8.4 muestra los
intervalos de variacién de D,;:
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Tabla 8.4. Intervalos de variacién del parametro de Dy,.

Estado Intervalo

de dano de Variacion

No dano 0 <Dy<0.5
Leve 0.5 <Dy<1.5

Moderado | 1.5< Dy, < 2.5
Severo 2.5 <Dy < 3.5
Completo | 3.5 < Djy; < 4.0

A partir de aqui se pueden generar escenarios de dano sismi-
co para una tipologia de edificios situados dentro de un entorno ur-
bano. Estos escenarios permiten analizar el comportamiento sismi-
co de las estructuras y, a partir de ellos, se pueden generar planes
de emergencias. Una vez obtenido el dano fisico directo, se pueden
emplear técnicas para analizar o desarrollar otros escenarios de in-
terés, tales como pérdidas econdémicas, escombros y niimeros de
fallecidos, entre otros. Coburn y Spence (2002) proponen férmulas
empiricas que permiten hacer estimaciones razonables de este tipo
de pérdidas.

Finalmente, se ha presentado una metodologia para llevar a
cabo un andlisis de la vulnerabilidad y del riesgo sismico por medio
de curvas de fragilidad, las cuales describen las fronteras entre los
estados de dano.

Esta metodologia se puede aplicar en un emplazamiento da-
do, a edificios pertenecientes a tipologias como edificios de hor-
migén armado y edificios de obra de fibrica de ladrillo (conocidos
en Latinoamérica como edificios de concreto armado y de mam-
posteria no reforzada). Con las matrices de probabilidad de dano
que se obtienen del andlisis se pueden construir escenarios de dano
que permiten estimar las pérdidas esperadas, y a su vez, los esce-
narios de riesgo sismico son utiles para la prevencioén y el desarrollo
de planes de emergencia.

92



Referencias bibliograficas

(*) Obras citadas en referencias consultadas.

Aki, K. (1968)*. “Seismic displacement near a fault”, Journal
Geophys. Res., Vol. 73, 6, 5359-5376.

Alavi, B. y Krawinkler, H. (2000). “Consideration of near-
fault ground motion effects in seismic design”, Proceedings of the
12th World Conference on Earthquake Engineering, Nueva Zelan-
da.

Angeletti P., Bellina, A., Grandori, E., Moretti, A. y Petri-
ni, V. (1988)*. “Comparison between vulnerability assessment and
damage index, some results”, Proceedings of the 9th World Con-
ference on Earthquake Engineering, 7, Tokyo, 181-186.

Aoki Y.y Ohaashi Y. (2000). “Target seismic performance le-
vels in structural design for buildings”, Proceedings of 12th World
Conference of Earthquake Engineering, Ed. CD-ROM, Nueva Ze-
landa.

Arias, A. (1970)*. “A measure of earthquake intensity”, Seis-
mic design for nuclear power plants, Hansen, R., MIT Press, Cam-
bridge, Massachusetts, pp. 438-483.

ATC-13: Applied Technology Council (1985). “Earthquake
damage evaluation data for California”, Technical Report, Founded

by Federal Emergency Management Agency (FEMA), Washington
D.C.

ATC-40: Applied Technology Council (1996). “Seismic eva-
luation and retrofit of concrete buildings, volume 1”, Report: SSC
96-01, Seismic Safety Commission, Redwood City, California.

93



Referencias bibliograficas

Atkinson, G. y Silva, W. (2000). “Stochastic modeling of Ca-
lifornia ground motions”, Bull. Seism. Soc. Am., 90, 255-274.

Atkinson, G. (1993)*. “Earthquake source spectral in eastern
North America”, Bull. Seism. Soc. Amer., 83, 1778-1798.

Atkinson, G. M. y Boore, D. (1995)*. “Ground motion re-
lations for Eastern North America”, Bull. Seism. Soc. Amer., 85,
17-30.

Atkinson, G. y Silva, W. (1997)*. “An empirical study of
earthquake source spectra for Californian earthquakes”, Bull. Seism.
Soc. Amer., 87, 97-113.

Atkinson, G. y Somerville, P. (1994)*. “Calibration of time
history simulation methods”, Bull. Seism. Soc. Amer., 84, 400-414.

Banon, H., Biggs, J. e Irvine, H. (1981)*. “Seismic damage
in reinforced concrete frames”, Journal of Structural Engineering,
ASCE, 107, 9, 1713-1729.

Barbat, A. y Canet, J. (1994). “Estructuras sometidas a ac-
ciones sismicas”, 2da. Edicién, Edita Centro Internacional de Méto-
dos Numéricos en Ingenieria (CIMNE), Barcelona, Espana.

Barbat, A. y Pujades, B. (2004). “Evaluacién de la vulnera-
bilidad y del riesgo sismico en zonas urbanas. Aplicaciéon a Barce-
lona”, Proceedings 6° Congresso Nacional de Sismologia e Engen-
haria Sismica, Guimaraes, Portugal, 229-251.

Beresnev, I. y Atkinson, G. M. (1997)*. “Modelling finite-
fault radiation from the wn spectrum”, Bulletin of the Seismologi-
cal Society of America, 87(1), 67-84.

Bertero, V. (1992). “Lessons learned from recent catastrophic
earthquake and associated research”, Primera conferencia interna-
cional Torroja, Madrid.

Bolt, B. A. (1995)*. “Interplate seismicity and zonation”,
Proceedings of the Fifth Pacific Conference on Earthquake Engi-
neering, Melbourne, Australia, 1, 1-11.

Bommer, J. J. y Martinez-Pereira, A. (1999)*. “The effecti-
ve duration of earthquake strong ground”, Journal of Earthquake
Engineering, 3, pp. 127-172.

94



Referencias bibliograficas

Bracci, J., Reinhorn, A., Mander, J., y Kunnath, S. (1989).
“Deterministic model for seismic damage evaluation of RC structu-
res”, Technical report, NCEER-89-0033, University of New York,
Bufalo.

Brune, J. N. (1970)*. “Tectonic stress and the spectra of seis-
mic shear waves from earthquakes”, Journal Geophysical Research,
75, 4997-5009.

Bruno, H. y Cotton, F. (2000). “Empirical determination of
the ground shaking duration due to an earthquake using strong mo-
tion accelerograms for engineering applications”, paper No. 2254 /4 /A,
France, pp. 11,

Bustamante, G., Chatelain, J., Valverde, J., Yepes, H.,Tucker,
B., Villacis, C., Yamada, T. y Kaneko, F. (1995)*. “An example in
Quito, Ecuador, of the use of seismic microzoning for risk reduc-
tion in developing countries”, Proceedings of the 5th International
Conference on Seismic Zonation, Nice, 1, 683-690.

Calvi, G. (1999). “A displacement-based approach for vulne-
rability evaluation of classes of buildings”, Journal of Earthquake
Engineering, 3, 3, 411-438.

Calvi, G.M. (1997). “Un metodo agli spostamenti per la valu-
tazione della vulnerabilita di classi di edifici”’, L‘ingegneria sismica
in Italia, Atti VIII Convegno Nazionale ANIDIS, Taormina, Italia.

(en italiano).

Calvi, G.M., Kingsley, G.R. y Magenes, G. (1996)*. “Testing
of masonry structures for seismic assessment”, Earthquake Spec-
tra, 12, 1, 145-162.

Carr, A. (1997). “SIMQKE: Artificial earthquake genera-
tion”, University of Canterbury, Nueva Zelanda.

Chéavez, M. y Garcia-Rubio, L. (1995)*. “Seismic vulnerabi-
lity of the metropolitan zone of Guadalajara, México”, Proceedings
of the 5th International Conference on Seismic Zonation, Nice, 1,
33-40.

Chopra, A.K. y Goel, R.K. (1999). “Capacity-demand-diagram
methods based on inelastic design spectrum”, Earthquake Spectra,
15, 4, 637-656.

95



Referencias bibliograficas

Chopra, A.K. y Goel, R.K. (2000). “Evaluation of NSP to
stimate seismic deformation: SDF system”, Journal of Structural
Engineering, 126, 4, 482-490.

Chopra, A.K. y Goel, R.K. (2001). “Direct displacement ba-
sed design: use of inelastic and elastic design spectra”, Earthquake
Spectra, 17, 1, 47-65.

Chung, Y., Meyer, C. y Shinozuka, M. (1987). “Seismic as-
sessment of reinforced concrete members”, Technical report, NCEER-
87-0022, National Center of Earthquake Engineering Research, Sta-
te University of New York, Bufalo.

Chung, Y., Shinozuka, M. y Meyer, C. (1988). “SARCF User’s
guide seismic analysis of reinforced concrete frames”, Technical Re-
port, NCEER-88-0044, Bufalo.

Chung, Y., Meyer, C. y Shinozuka, M. (1989*). “Modeling
of concrete damage”, ACI Structural Journal, 86, 3, 259-271.

Chung, Y., Meyer, C. y Shinozuka, M. (1990)*. “Automated
seismic design of reinforced concrete building frames”, ACI Struc-
tural Journal, 87, 3, 326-340.

Cid, J. (1998). “Zonificacién sismica de la ciudad de Barcelo-

na basada en métodos de simulacion numérica de efectos locales”,
Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Cataluna, pp 215.

Cid, J., Susagna, T., Goula, X., Chavarria, L., Figueras, S.,
Fleta, J., Casas, A. y Roca, A. (2001). “Seismic Zonation of Barce-
lona based on numerical simulation of site effects”, Pure Applied
Geophysics, Vol. 158, 1-19.

Coburn, A. y Spence, R. (2002). “Estimation of the expectes
number of casualties”, Earthquake protection, 2da. Edicion, John
Whiley y Sons.

CSSC Committee (1999)*. “Earthquake risk management: A
toolkit for decision - Makers”, California Seismic Safety Commi-
sion, State of California.

Di Pasquale, G., Goretti, A., Dolce, M. y Martinelli, A. (2001).
“Confronto fra differenti modelli di vulnerabilita degli edifici”, Lingeg-
neria sismica in Italia, Atti X Convegno Nazionale ANIDIS, Potenza-
Matera, Italia. (en italiano).

96



Referencias bibliograficas

Di Pasquale, E. y Cakmak, A. (1987). “Detection and assess-
ment of seismic structural damage”, Technical report, NCEER-87-
0015, Bufalo.

DiPasquale, E. y Cakmak, A. S. (1988). “Identification of
the serviceability limit state and detection of seismic structural
damage”, Technical report, NCEER-88-0022, Bufalo, New York.

DiPasquale, E., Ju, J-W., Askar, A. y Cakmak, A. (1990). «
Relation between global damage indices and local stiffness degrada-
tion”, ASCE Journal of Structural Engineering, 116, 5, 1440-1456.

Dobry, R., Idriss, I. M. y Ng, E. (1978)*. “Duration cha-
racteristics of horizontal components of strong-motion earthquake
records”, Bulletin Seismological Society of America, 68, pp. 1487-
1520.

Dolce, M., Kappos, A., Zuccaro, G. y Coburn, A. (1994).
“Vulnerability and risk analysis: Report of the EAEE working
group 3”7, 10th European Conference on Earthquake Engineering,
4, Viena, 3049-3077.

Dowrich David (1997). “Earthquake resistant design for En-
gineers and Architects”, 2da. Edicion, Edit. John Wiley- Sons, pp.
519.

Dumova, E. (2000). “Fragility curves for reinforced concre-
te structures in Skopje (Macedonia) region”, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 19, 455-466.

Emmi, P. y Horton C. (1993)*. “A GIS-based assessment of
earthquake property damage and casualty risk: Salt Lake County,
Utah”, Earthquake Spectra, 9, 1, 11-33.

ESRI: Environmental Systems Research Institute (1995). “Un-
derstanging GIS”, The ARC/INFO Method, John Wiley y Sons,
Inc., New York.

Eurocédigo 8 (1998). “Disposiciones para el proyecto de es-
tructuras sismorresistentes”, Parte 1-1: Reglas generales, acciones
sismicas y requisitos generales de las estructuras, Parte 1-2: Reglas
generales, para edificacion, AENOR, Espana.

Eurocédigo 8 (2004). “Design of structures for earthquake
resistances - Part 1: General rules, seismic actions and rules for

97



Referencias bibliograficas

buildings”, EN 1998-1:2004:E, December 2004, 229pp.

Faccioli, E., Andrighetto, R. y Pessina, V. (1995)*. “Seismic
risk zonation and earthquake scenarios using GIS technology”, Pro-

ceedings of the 5th International Conference on Seismic Zonation,
Nice, 1, 136-141.

Fajfar P. y EERI M. (2000). “A nonlinear analysis method
for performance-based seismic design”, Earthquake Spectra, 3, 16,
573-593.

Fajfar P., Gaspersic, P. y Drobnic D. (1997)*. “A simplified
nonlinear method for seismic damage analysis of structures”, Bled
Conferenceon Displacement Based Design.

FEMA 273: Federal Emergency Management Agency (1997).
“NEHRP Guidelines for the seismic rehabilitation of buildings”,
Report No. FEMA-273, Washington, D.C.

FEMA 273: Federal Emergency Management Agency (1997).
“NEHRP Commentary on the guidelines for the seismic rehabili-
tation of buildings”, Report No. FEMA-274, Washington, D.C.

FIB Bulletin, Task Group 7.1 (2003). “Seismic assessment
and retrofit of reinforced concrete buildings”, Fédération Interna-
tionale du Béton (FIB), 24.

FIB Bulletin, Task Group 7.2 (2003). “Displacement-based
seismic design of reinforced concrete buildings”, Fédération Inter-
nationale du Béton (FIB), 25.

Fleta, J., Escuer, J., Goula, X., Olivera, C., Combes, P., Gre-
llet, B. y Granier, T. (1996). “Zonacién tecténica, primer estudio
de la zonacién sismotecténica del NE de la Peninsula Ibérica. (Ca-
taluna)”, Geogaceta, Vol. 20, 853-856.

Frankel, A., Mueller, C., Barnhard, T., Perkins, D., Leyende-
cker, E., Dickman, N., Hanson, S. y Hopper, M. (1996)*. “National
seismic hazard maps: documentation June 1996”, U.S. Geol. Surv.
Open-File Rept.96-532, pp. 69.

Freeman, S.A. (1978). “Prediction of response of concrete
buildings to server earthquake motion”, ACI Special Publication,
SP-55, 589-605.

98



Referencias bibliograficas

Freeman, S.A. (1990). “Development and use of capacity
spectrum method”, Proceedings of the 6th National Conference
on Earthquake Engineering, EERI, Oakland.

Gasparini, D. y Venmarcke, E. H. (1976). “Simulated earth-
quake motions compatible wit prescribed response spectra”, M.I.T.,
Department of Civil Eng. Research Report R76-4.

Giovinazzi, S. y Lagomarsino, S. (2001). “ Una metodolo-
gia per lanalisi di vulnerabilita sismica del costruito”, Lingegneria
sismica in Italia, Atti X Convegno Nazionale ANIDIS, Potenza-
Matera, Italia. (en italiano).

Griinthal, G. (1998). “EMS-98: European Macroseismic Sca-
le”, Chaiers dur Centre Européen du Géodynamique et de Séismo-
logie, volume 15, Luxembourg.

Gulkan, P. y Sozen, M. (1974). “Inelastic response of reinfor-
ced concrete structures to earthquake motions”, ACI Journal, 71,
12, 604-610.

Gunturi, S. (1992)*. “Buildings specific damage estimation”,
PhD Tesis, Stanford University, Stanford.

Hasselman, T., Eguchi, R. y Wiggins, J. (1980)*. “Assess-
ment of damageability for existing buildings in a natural hazards
environment”, Volume 1 Methodology, Redondo Beach, California.

HAZUS-99: Earthquake Loss Estimation Methodology (1999).
“Earthquake Loss Estimation Methodology, Technical Manual”,
Vol. 1, Federal Emergency Management Agency (FEMA), Wa-
shington.

Ho, C., Hadj-Hamou, T. y Nilsson, M. (1995)*. “GIS-based
zonation of infrastructure damage related to seismically triggered
landslide risk”, Proceedings of the 5th International Conference on
Seismic Zonation, Nice, 1, 142-149.

Hou, S. (1968)*. “Earthquake simulation models and their
applications”, M.L.T., Department of Civil Eng. Research Report
R68-17.

Huo, J.R., Hu, Y. y Feng, Q. (1991). “Study on the envelop
function of the ground motion acceleration time history”, Earth-
quake Engineering and Engineering Vibration, Vol. 11, No. 1, 1-12.

99



Referencias bibliograficas

Hurtado, J. (1999). “Modelizacién estocéastica de la accién
sismica”, Edita Centro Internacional de Métodos Numéricos en
Ingenieria (CIMNE), IS-33, Barcelona, Espana.

Hurtado, J.E. (1998). “Stochastic dynamics of hysteresis struc-
tures. Application to the seismic analysis of base isolated buil-
dings”. Tesis doctoral, UPC, Barcelona, pp. 206.

Hurtado, J.E. y Barbat, A. A. (1998). “MonteCarlo simula-
tion techniques in computational stochastic mechanics”, Archives
of Computational Methods in Engineering, 5, 3-30.

Hwan, H. H. M. y Huo, J.R (1994). “Generation of hazard-
consistent fragility curves for seismic loss estimation studies”, Te-
chnical report, NCEER-94-0015, Bufalo, Nueva York.

Hwang, H. y Lin, H. (1995)*. “GIS mapping of seismic hazard
and seismic risk in Shelby County, Tennessee, USA”, Proceedings

of the 5th International Conference on Seismic Zonation, Nice, 1,
150-157.

Irikura, K. (1986)*. “Prediction of strong acceleration mo-
tions using empirical Green’s function”, Proceedings of the 7th
Japan Earthquake Engineering Symposium, 151-156.

Irikura, K. y Kamae, K. (1994)*. “Simulation of strong ground
motion based on fractal composite faulting model and empirical
Green’s function”, Proceedings of the 9th Japan Earthquake En-
gineering Symposium, Tokyo.

Irizarry, J. (2004). “An advanced approach to seismic risk
assessment. Application to the cultural heritage and the urban
system of Barcelona”, Tesis doctoral, Universidad Politécnica de
Cataluna. Espana.

Irizarry, J., Goula, X. y Susagna, T. (2003). “Analytical for-
mulation for the elastic acceleration-displacement response spectra
adapted to Barcelona soil conditions”, Technical Report, Instituto
Cartografico de Cataluna, pp 48.

Jennings, P. C., Housner, G. W. y Tsai, N. C. (1968)*. “Si-
mulated earthquake motions”, EERL, California Institute of Tech-
nology, Pasadena, California.

Joyner, W. B. (1997)*. “Ground motion estimates for the

100



Referencias bibliograficas

North-eastern U.S. and South-eastern Canada”, In Recommenda-
tions for probabilistic seismic hazard analysis: Guidance on uncer-
tainty and use of experts, Senior Seismic Hazard Analysis Commit-
tee (R. Budnitz, G. Apostolakis, D. Boore, L. Cluff, K. Coppers-
mith, A. Cornell and P. Morris eds.), U.S. Nuclear Reg. Comm.
Rept. NUREG/CR-6372, Washington, D.C.

Kanai, K. (1957)*. “Semi-empirical formula for the seismic
characteristic of the ground”, Technical Report 35, Univ. Tokyo,
Bull. Earthquake Res. Inst.

Kappos, A. J. (1992). “Seismic damage indices, criteria for
local and global collapse, and their analytical implementation”, Te-
chnical report, Working Document: CEB Task Group III/2 (Revi-
sed version:January).

Kappos, A., Stylianidis, K. y Michailidis, C. (1992). “Deve-
lopment of earthquake damage scenarios using a comprehensive
analytical method”, Proceedings of the 10th World Conference of
Earthquake Engineering, Madrid.

Kawamura, H., Tani, A. y Kambara, H. (1992)*. “Aseismic
structural planning system by fuzzy network”, Proceedings of the
10th World Conference of Earthquake Engineering, Madrid.

King, S., Kiremidjian, A., Law, K. y basoz, N. (1995)*. “Earth-
quake damage and loss estimation through geographic system”,
Proceedings of the 5th International Conference on Seismic Zona-
tion, Nice, 1, 265-272.

Kircher, C., Nassar, A., Kustu, O. y Holmes, W. (1997). “De-
velpment of building damage functions for earthquake loss estima-
tion”, Earthquake Spectra, 13, 4, 663-682.

Klyanchko, M. (1995)*. “The development of GIS, EQ-DISC
and DIMAK as the best tools for seismic risk analysis on the urban
areas”, Proceedings of the 5th International Conference on Seismic
Zonation, Nice, 1, 158-165.

Kramer, G. (1996)*. Geotechnical Earthquake Engineering,
Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ.

Krawinkler, H. y Alavi, B. (1998)*. “Development of impro-
ved design procedures for near-fault ground motions”, SMIP9S8,

101



Referencias bibliograficas

Seminar on utilization of strong motion data, Oakland, California.

Kunnath, S., Reinhorn, A. y Lobo, R. (1992). “IDARC ver-
sion 3.0: A program for the inelastic damage analysis of RC structu-
res”. Technical report, NCEER-92-0022, National Center for Earth-
quake Engineering Research, State University of New York, Bufalo.

Kunnath, S., Reinhorn, A. y Park Y. (1990). “Analytical mo-
deling of inelastic seismic response of R/C structures”, Journal of
Structural Engineering, ASCE, 116, 4, 996-1017.

Lagomarsino, S. y Penna, A. (2003). “Guidelines for the im-
plementation of the II level vulnerability methodology. WP4: Vul-
nerability assessment of current buildings”, Technical presentation
RISK-UE project: An advanced approach to earthquake risk sce-
narios with application to different European towns, Francia.

Lagomarsino, S., Galasco, A. y Penna, A. (2002). “Pushover
and dynamic analysis of URM buildings by means of a non-linear
macro-element model”, International Conference on Earthquake
Loss Estimation and Risk Reduction, Technical presentation mee-
ting, RISK-UE project, Bucharest.

Lam, N. T. K., Wilson, J. L. y Hutchinson, G. L. (2000).
“Generation of synthetic earthquake accelerograms using seismo-

logical modelling: a review”, Journal of Earthquake Engineering,
Vol. 4, No. 3, 321-354.

Lang, K. (2002). “Seismic vulnerability of existing buildings”,
Institute of Structural Engineering (IBK), ETH Zurich, Report N°
273, vdf Hochschulverlag, Zurich.

Lang, K. y Bachmann, H. (2003). “In the seismic vulnerabi-
lity of existing unreinforced masonry buildings”, Journal on Earth-
quake Engineering, 7, 3, 407-426.

Lawson, S., Anagnos, T., Kircher, C. y Shah, H. (1995)%*.
“Development of a regional earthquake loss estimation methodo-
logy”, Proceedings of the 5th International Conference on Seismic
Zonation, Nice, 1, 281-289.

Liu, S. C. (1968)*. “On intensity definitions of earthquakes”,
Journal of Structural Division, ASCE.

Mahdyiar, M., Cornell, A., Jackson, D. y Aki, K. (1995).

102



Referencias bibliograficas

“Probabilistic seismic hazard analysis of southern California”, Pro-
ceedings of the 5th International Conference on Seismic Zonation,
Nice, 1, 453-461.

McGuire, R. K. (1978)*. “A simple model for estimating Fou-
rier amplitude spectra of horizontal ground acceleration”, Bull.
Seism. Soc. Amer., 68 (3), 803-822.

Mena, U. (2002). “Evaluacién del riesgo sismico en zonas
urbanas”, Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Cataluna. Es-
pana.

Milutinovic, Z. V. y Trendafiloski, G.S. (2003). “WP04: Vul-
nerability of current buildings”, RISK-UE project: An advanced
approach to earthquake risk scenarios with application to diffe-
rent European towns, contract No.EVK4-CT-2000-00014, Institu-
te of Earthquake Engineering and Engineering Seismology (IZIIS),
Skopje, 109pp.

Moehle J. (1992). “Displacement-Based design of RC struc-
tures subjected to earthquakes”, Earthquake Spectra, 3, 4, 403-428.

Moreno, R. (2006). “Evaluacién del riesgo sismico en edificios
mediante analisis estatico no lineal: Aplicacion a diversos escenarios
sismicos de Barcelona”, Tesis doctoral, Universidad Politécnica de
Cataluna. Espana.

Moreno, R., Lantada, N., Bonett, R., Barbat, A. y Pujades,
L. (2003). “WP4: Vulnerability assessment of current buildings.
Capacity and fragility of the Barcelona’s residential buildings”,
RISK-UE project: An advanced approach to earthquake risk sce-

narios with application to different European towns, Technical pre-
sentation CIMNE Group.

Nau, R., Oliver, R. y Pister, K. (1982). “Simulating and
analyzing artificial nonstationary earthquake ground motion”, Bull.
Seism. Soc. Amer., 72, 2, 615-636.

NCSE-02 Normativa (2002). “Norma de Construccién Sismo-
rresistente: Parte General y Edificacién”, Real Decreto 997/2002,
Boletin Oficial del Estado: 244. Madrid.

NCSE-94 Normativa (1994). “Norma de Construccién Sismo-
rresistente: Parte General y Edificacién”, Real Decreto 2543/94,

103



Referencias bibliograficas

Boletin Oficial del Estado: 33, Madrid. Acciones en la edificacion,
Series normativas, Norma basica de la edificacién, AE-88, Ministe-
rio de Fomento, pp. 77-135.

Paret, T.F., Sasaki, K.K., Eilbekc, D.H. y Freeman, S.A.
(1996). “Approximate inelastic procedures to identify failure me-
chanisms from higher mode effects”, Proceedings of 11th World
Conference of Earthquake Engineering, Acapulco, México.

Park, Y. J., Ang, A. H-S. y Wenn, Y. K. (1987). “Damage
limiting aseismic design of buildings”, Earthquake Spectra, 3, 1,
1-26.

Park, Y. y Ang, A. (1985a). “Mechanistic seismic damage
model for reinforced concrete”, Journal of Structural Engineering,

ASCE, 111, 4, 722-739.

Park, Y. y Ang, A. (1985b). “Seismic damage analysis of
reinforced concrete buildings”, Journal of Structural Engineering,

ASCE, 111(4), 740-757.

Paz, M. (1997). “Structural dynamics, theory and compu-
tation”, Edit. Chapman y Hall, 4ta. Edicién, EEUU.

Petrovski, J., Ristic, D. y Nocevski, N. (1992)*. “Evalua-
tion of vulnerability and potential seismic risk level of buildings”,
Proceedings of 10th World Conference of Earthquake Engineering,
Madrid.

Pinto, P., Giannini, R. y Franchin, P. (2004). “Seismic relia-
bility analysis of structures”. IUSS Press, Pavia.

Priestley M. (2000). “Performance based seismic design”,
Keynote address, Proceedings of 12th World Conference on Earth-
quake Engineering, Auckland.

Priestley M.J.N. (2003). “Myths and fallacies in earthqua-
ke engineering, revisited”, The Mallet Milne Lecture, IUSS Press,
Pavia.

Priestley, M.B. (1981)*. “Spectral analysis and Time Series”,
Academic Press, London.

Reinhorn, A., Seidel, M., Kunnath, S. y Park, Y.(1988). “Da-
mage assessment of reinforced concrete structures in Eastern Uni-

104



Referencias bibliograficas

ted States”, Technical report, NCEER-88-0016, University of New
York, Bufalo.

Restrepo, L. (2004). “ Seismic risk of unreinforced masonry
buildings”, Ph.D. Thesis, Rose School, Universita degli Studi di
Pavia, Italia.

Rodriguez-Makek, A. (2000)*. “Near-fault seismic site res-
ponse”, PhD. Thesis, Department of Civil Engineering, University
of California, Berkeley.

Roufaiel, M. y Meyer, C. (1987). “Analytical modelling of
hysteretic behaviour of R/C frames”, Journal of Structural Divi-
sion, ASCE, 113, 3, 429-444.

Sasani, M. y Bertero, V. (2000)*. “Importance of severe pulse-
type ground motion in performance-based earthquake engineering:
historical and critical review”, Proceedings of the 12th World Con-
ference on Earthquake Engineering, Nueva Zelanda.

SEAOC (1995). “Vision 2000 a framework for Performance-
Based Engineering”, Structural Engineers Association of Califor-
nia, California.

Singhal, A. y Kiremidjian, A. (1995). “Method for develo-
ping motion damage relationship for reinforced concrete frames”,
Technical report, NCEER-95-0008, Bufalo, Nueva York.

Somerville, P. (1998)*. “Development of an improved repre-
sentation of near-fault ground motions”, Proceedings, SMIP98, Se-
minar on utilization of strong motion data, California Strong Mo-
tion Instrumentation Program, Sacramento, California, 1-20.

Somerville, P., Smith, N., Graves, R. y Abrahamson, A. (1997)*.
“Modification of the empirical strong ground motion attenuation
relations to include the ampltude and duration effects of rupture
directivity”, Seismological Research Letters, 68, 199-222.

Stewart, J., Bray, J., Somerville, P. y Abrahamson, N. (2001)*.
“Ground motion evaluation procedures for performance-based de-
sign”, PEER Report, Richmond, California.

Tajimi, H. (1960)*. “A statistical method of determining the
maximum response of a building structure during an earthquake”,
Proc. 2°WCEE, vol. 2, Tokyo y Kyoto, 781-798.

105



Referencias bibliograficas

Thibault, C. y Velkok, P. (1995)*. “Evaluation of seismic vul-
nerability of an urban neighbourdhood in Nice”, Proceedings of the
5th International Conference on Seismic Zonation, Nice, 1, 92-100.

Trifunac, M. D. (1976)*. “Preliminary empirical model for
scaling Fourier amplitude spectra of strong ground acceleration
in terms of earthquake magnitude, source-to-station distance and
recording site conditions”, Bull. Seism. Soc. Amer., 66 (4), 1343-
1373.

Trifunac, M. D. (1989)*. “Dependence of Fourier spectrum
amplitudes of recorded earthquake accelerations on magnitude, lo-
cal soil conditions and on depth of sediments”, Earthq. Engrg.
Struct. Dyn., 18, 999-1016.

Trifunac, M. D. y Brady, A. G. (1975)*. “A study on the
duration of strong ground motion”, Bulletin Seismological Society
of America, 65, pp. 581-626.

USGS*. “ National Earthquake Information Center, World
data Center a for Seismology”.

Venmarcke, E. H. (1976)*. “Seismic risk and engineering de-
cisions”, Chapter 8, Editor: Lomnitz, C. and Rosenblueth, E., El-
seiver Publishing Co.

Yépez, F. (1996). “Metodologia para la evaluacién de la vul-
nerabilidad y riesgo sismico de estructuras aplicando técnicas de
simulacién”, Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Cataluna.

106





