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Resumen

E n Espafia, la mayoria de los edificios de hormigén armado son de forjados reticulares y los cerramientos en
estos edificios se suelen materializar con paredes de fabrica que rellenan los marcos entre pilares y forjados.
Estas paredes no son portantes y, generalmente, no se considera su contribucién resistente ante cargas gravita-
torias. No obstante, ante acciones laterales (sismo o viento) la existencia o no de estas paredes puede influir en
la respuesta de la estructura. El objetivo de este trabajo es conocer la influencia de la tabiqueria en la respuesta
sismica. A partir de planos estructurales reales se define un edificio tipo de 8 plantas, se evalta su capacidad y
respuesta sismica con y sin tabiqueria mediante un andlisis estatico no lineal. Los resultados muestran la influen-
cia de las paredes en el comportamiento de la estructura frente a cargas laterales, tanto en su rigidez como en
su capacidad resistente.

Palabras clave: cerramientos, vulnerabilidad, dafio sismico, hormigén armado, empuje progresivo.

Abstract

he seismic behaviour of a very common building typology in Spain, reinforced concrete (RC) frame buildings, is inves-

tigated. Usually, divisions in these buildings are made by means of non-bearing masonry infill walls. It is the tradi-
tional practice not to consider the contribution of these in the resisting mechanism, especially for gravitational loads.
However, under lateral loading, such as wind or earthquake, the existence or not of these infill walls may significantly influ-
ence the structural response. The objective of this paper is to know the influence of masonry infill walls in the seismic
response of RC buildings. Based on structural details of a series of real drawings, an 8 stories reference building was defined
and by means of non-linear static analysis, structural response and capacity with and without infill walls are evaluated.
The results shown that infill walls are determinant in the structural behaviour against lateral loads, both in terms of stiff-
ness and resistance.
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1. INTRODUCCION

Los terremotos son fendmenos naturales inevitables,
cuya accion es capaz de producir catdstrofes y, por lo
tanto, deben ser considerados en el momento de dise-
far estructuras [1]. Los estudios de vulnerabilidad y
fragilidad son importantes para la prediccién y loca-
lizacién del dafio sismico esperado. En la practica
actual de la ingenierfa estructural, usualmente se esti-
ma el comportamiento sismico por medio de méto-
dos de anélisis estédtico no-lineal [2], [3], [4], los cuales
se pueden aplicar en la forma del método del espec-
tro de capacidad desarrollado por Freeman [5].
Mediante un procedimiento grafico, éste compara la
capacidad de la estructura con la demanda del movi-
miento sismico sobre la misma. La representaciéon
grafica hace posible una evaluacién visual de cémo
la estructura se comporta ante un evento sfsmico. La
capacidad estructural es representada por una curva
de fuerza-desplazamiento obtenida mediante el
andlisis estatico no lineal. La demanda sfsmica se defi-
ne a partir del espectro eldstico de disefio.

Los estudios de vulnerabilidad son importantes para
evaluar el riesgo sfsmico y su aplicacion es primordial
en zonas de sismicidad moderada o baja, donde es
frecuente encontrar edificios de hormigén armado
que no incluyen ningtn tipo de andlisis o disefio anti-
sismico, debido a que las normativas no suelen obli-
gar a ello o que no existian en el momento de su cons-
truccién; por lo tanto, al no aplicar ningdn tipo de
comprobacién o disefno sismico, estos edificios sufri-
ran dafios considerables cuando se encuentren bajo un
evento de este tipo relativamente bajo. La mayoria de
las metodologias existentes para realizar este tipo de
estudios tiene sus limitaciones cuando no se dispone
de los datos adecuados para realizar el andlisis.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la
vulnerabilidad y el dafio sismico de los edificios de
hormigén armado, teniendo en cuenta la influencia
de los cerramientos o la tabiqueria, conocidos
también como paredes de relleno, por medio de técni-
cas de andlisis basadas en el desempefio (capacidad
por demanda), cuantificando los resultados median-
te las matrices de probabilidad de dafio.

Los modelos de edificios aqui estudiados se encuen-
tran ubicados en la ciudad de Barcelona, Espafia.
Barcelona se encuentra situada en una zona conside-
rada de sismicidad baja a moderada y muchas estruc-
turas no incluyen disefio antisismico. Mediante el
andlisis estdtico no lineal, se analiza el comportamien-
to sismico de los edificios cuando se tiene en cuenta
la tabiqueria; para ello, se usan las curvas de capaci-
dad y las curvas de fragilidad, asi como también los
escenarios sismicos, los cuales definen la accién sismi-
ca mediante un espectro de respuesta dado.

En el siguiente apartado se describen las caracteristi-
cas de las paredes de relleno y el modelo mecanico
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seleccionado para simularlas. Para ello se ha adopta-
do el modelo de Crisafulli [6], donde la pared estd
representada por un elemento tipo panel (en inglés:
panel element) formado por 4 nodos. El modelo utili-
zado para representar los paneles de relleno se en-
cuentra definido dentro de los denominados macro-
elementos [7], los cuales pueden describir la respuesta
global y se caracterizan por su gran simplicidad com-
putacional, aunque muchas veces no capturan el fené-
meno local que aparece entre el pértico y la pared.
Crisafulli [6] propone un modelo avanzado ciclico no
lineal para los paneles de mamposteria que muestra
ventajas significantes en su uso e implementacion.
Especificamente, sugiere modelos analiticos que de
acuerdo a la informacién disponible ofrecen la posibi-
lidad de modelar el material con diferentes niveles de
precision. Este modelo también tiene en cuenta el fené-
meno local causado por la interaccién entre el panel y
el pértico. Todo esto permite una facil implementacién
y aplicacién [8].

La accién sismica aqui considerada se define median-
te espectros de respuesta, los cuales corresponden a tres
escenarios sismicos, uno definido segtin la norma sfs-
mica espafiola, NCSE-02 [9], donde la aceleracién méxi-
ma empleada para la ciudad de Barcelona es 0,04 g y
los otros dos escenarios sismicos son especificos para
Barcelona [10], donde el primero corresponde a un
terremoto histérico (escenario determinista) ocurrido a
25 km al norte de la ciudad y el segundo es un terre-
moto con una probabilidad de ocurrencia del 10% en
50 afos (escenario probabilista).

Para cada modelo de edificio se obtienen los espectros
de capacidad, los cuales son ttiles para definir las
curvas de fragilidad; éstas se usan, junto a los puntos
de capacidad por demanda o puntos de desempefio,
para obtener las matrices de probabilidad de dafio. Las
matrices de probabilidad de dafio muestran la proba-
bilidad de ocurrencia de cada estado de dafio para cada
escenario y para cada edificio tipo. A partir de estos
resultados, se pueden generar mapas de riesgo sismi-
co que resultan muy ttiles a la hora de desarrollar
planes de emergencia y prevencién de desastres en
zonas urbanas.

2. DESCRIPCION DEL MODELO UTILIZADO PARA LA
REPRESENTACION DE LA TABIQUERIA

En este apartado se describe, brevemente, el modelo
utilizado para representar la mamposteria de relleno
o tabiquerfa.

Para el anélisis, se ha utilizado el modelo de Crisafulli
[6], donde el comportamiento de las paredes de relle-
no, cuando el marco estd sometido a cargas laterales,
fue estudiado mediante técnicas experimentales y
tedricas [11]. El mismo autor desarrollé6 un modelo
mecdnico produciendo un modelo capaz de reprodu-
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Figura 1a. Mecanismo de bielas

cir la respuesta de las paredes desde situaciones prefi-
suradas hasta la rotura de las mismas, incluyendo di-
ferentes modos de rotura por deslizamiento de cor-
tante o aplastamiento de la fabrica. El modelo ha sido
implementado en el programa RUAUMOKO [12] de
uso extendido para el andlisis no lineal de estructu-
ras planas sometidas a acciones sismicas.

El modelo de Crisafulli [6], [11] estd formado por 4
nodos y supone que no hay aberturas entre el pértico
y la pared. Cada panel es representado por cinco bielas:
dos bielas paralelas en cada direccién diagonal para las
fuerzas a compresién llevadas a través de la diagonal
del panel, para representar los efectos rotacionales en
las juntas (Figura 1a) y una sola biela actuando en el
centro, a través de dos diagonales de esquinas opues-
tas, para transmitir el cortante desde el tope del panel
hasta la parte mds baja del mismo (Figura 1b). En la
referencia [13] se encuentra, en detalle, el proceso
numeérico sobre la transformacién de las fuerzas y
desplazamientos en los nodos internos y ficticios a las
fuerzas externas en los 4 nodos, donde el elemento
panel de relleno estd conectado al pértico.

Para llevar a cabo este estudio, las paredes de relleno
se consideraron sin armadura y fueron dispuestas de
forma irregular en los porticos. La obra de fébrica
empleada para la simulacién fue el llamado ladrillo
cataldn estandar con dimensiones de 290 mm x 135 mm
x 90 mm. El espesor del panel es de 90 mm. La resis-
tencia a compresion del bloque es de 15 N/mm? [14].

Para definir el comportamiento de las bielas que
representan a los paneles de mamposteria, se requie-
ren algunos pardmetros mecanicos y geométricos. El
pardmetro principal es la resistencia a compresioén,
f..6 €sta no es la resistencia a compresién uniaxial
estdndar, sino que tiene que ser evaluada teniendo en
cuenta la inclinacién de los esfuerzos principales de
compresién y el modo de fallo esperado en el panel,
es decir, f " controla la resistencia de las bielas. La
resistencia a traccion, f,’, es mucho mds pequefia que
la de compresién y no tiene una influencia importan-
te en la respuesta global de la estructura. Esta puede
suponerse cero 6 un 10% de la de compresién. El
modulo eldstico, E, , representa la pendiente inicial
de la curva tensiéon-deformacién y se supone que
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Figura 1b. Comportamiento a cortante

E, >=2f /€, para obtener una adecuada rama
ascendente de la envolvente de resistencia. € " es la
deformacién bajo la tensién maxima. En este trabajo,
de acuerdo a estudios y recomendaciones previos [6],
[14], los pardmetros utilizados tienen los siguientes
valores: £ "= - 0,003, f, = 0,85 N/mm? f’ = 0,085
N/mm? E =570 N/mm?

3. DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS

Se analizan dos edificios de ocho plantas de hormi-
gbén armado con forjados reticulares, el primero sin
tener en cuenta la tabiqueria (8-sin) y el segundo
considerando los muros interiores (8-con); estos
muros no tienen ningun tipo de abertura. Ambas
estructuras se estudiardn como pérticos planos (ver
apartado 4).

Previamente se realiz6 un analisis eldstico 3D con el
programa de célculo de estructuras SAP2000 [15].
Para ello, se model6 un edificio (sin considerar la tabi-
queria) como emparrillado plano para asi cuantificar
el ancho efectivo de las vigas y el efecto pértico del
mismo. Analizando la concentracién de esfuerzos en
el forjado frente a cargas horizontales se observé
cémo, en los nervios cercanos a las alineaciones de los
soportes, se concentran los momentos mds importan-
tes del forjado. Ademads, se verificé que, para ambos
modelos (3D y 2D), los desplazamientos en un mismo
nivel fueran aproximadamente iguales. De esta
manera se definié un ancho efectivo para las vigas,
de forma que un edificio porticado representara bien
a un edificio de forjados reticulares [16]. No obstan-
te, con el andlisis previo, se comprob6 que los resul-
tados obtenidos tienen una buena correlacién con el
criterio de evaluacién propuesto en Bazdn y Meli [17]
para determinar el ancho efectivo de las vigas. En este
andlisis no se incluye la pared, para que el pértico
equivalente tenga la misma rigidez lateral del empa-
rrillado. Se consider¢ el material lineal eldstico.

Los edificios 8-sin y 8-con tienen las mismas dimen-
siones en planta (21,90 m x 25,65 m) y la misma altu-
ra (24 m), las vigas interiores tienen un ancho equi-
valente de 1,25 m y las vigas perimetrales de 0,80 m,
siendo el canto de las vigas igual al espesor del forja-
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Tabla 1. Armadura de los elementos estructurales

Secciones (m)

Armado (mm?)

Abacos 2,40 x 2,40 22?:22?5359553&132/?
Vigas interiores  125x028 | o, o et vane.
inferior 4
035x030 | As,=1206
040x030 | As, = 1608
045x030 | As,, =2512
Columnas 0,40 x 0,35 As, ., =2914
045x035 | As,,=3.115
050x030 | As,, =3.140
050x035 | As,, =3768

do (0,28 m), los dbacos tienen dimensiones de 2,40 m x
2,40 m y el ancho de los nervios es de 0,10 m, las
columnas tienen 7 tipos de secciones [16]. La Tabla 1
muestra el armado de cada seccién utilizado para
ambos modelos.

La Figura 2 muestra la planta baja de los modelos de
edificios analizados, mientras que la Figura 3 mues-
tra uno de los alzados de uno de los pérticos corres-
pondientes a la direccién del andlisis. En cuanto a las
propiedades mecdnicas de los materiales considera-
dos se tiene la resistencia a compresién del hormigon
de 25 N/mm? el limite eldstico del acero de 500
N/mm?, el médulo eldstico del hormigén de 30.000
N/mm? y el médulo eldstico del acero de 210.000
N/mm?.

4. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA
CONSIDERANDO LA INFLUENCIA DE LOS
CERRAMIENTOS

Para evaluar la vulnerabilidad de los edificios se han
modelado las estructuras en dos dimensiones. El
programa de célculo empleado [12] trabaja con estruc-
turas planas y para llevar a cabo este estudio se colocan
todos los pérticos del edificio de forma sucesiva, uno
seguido del otro, en la direccién del andlisis. Se consi-
der6 que el forjado actia como diafragma rigido en su
plano y, por lo tanto, los desplazamientos de los nodos
del mismo estdn coaccionados. Los modelos no contem-
plan los efectos de torsion en planta del edificio, que no
son objeto de este estudio. Se ha considerado que la
accién sismica es paralela a la direccién de andlisis, por
lo que el efecto de torsién en planta no tiene lugar.

El programa RUAUMOKO [12] es un programa en

2Dy requiere conocer los diagramas momento-curva-
tura para vigas y columnas. En el andlisis no lineal se
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utilizd, para las propiedades bédsicas de las secciones,
el modelo de una componente Giberson [18] para
vigas con inelasticidad concentrada en tres rétulas
plasticas. De esta manera se contempla la posibilidad
de que alguna rétula pléstica ocurra en el interior del
vano en lugar de los extremos, situaciéon que es posi-
ble cuando las cargas gravitatorias son importantes
en relaciéon con la accion lateral. Para los pilares se
empleé un elemento tipo viga-columna con inelasti-
cidad concentrada sélo en los extremos del elemen-
to. Las propiedades momento-rotacién y ductilidad
de las diferentes rétulas plasticas fueron obtenidas a
partir del andlisis no lineal de las secciones de hormi-
gén armado utilizando el programa BCSEC [19] y
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Figura 2. Planta edificios
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Figura 3. Alzado edificios, pértico 2 sin paredes

considerando la influencia del esfuerzo axil en los
pilares [20]. Estas curvas son convertidas, posterior-
mente, a un diagrama elasto-pldstico para poder calcu-
lar la ductilidad de la seccién en funcién del esfuerzo
axial [21]. Para ello es necesario definir un diagrama de
interaccion mediante puntos discretos y la correspon-
diente curva momento-rotacién para cada axial; para
axiles intermedios se realiza una interpolacion lineal.
En el andlisis con el programa RUAUMOKO [12] no se
consideré el fallo a cortante debido a que este tipo de
programas no considera la respuesta no-lineal a cortan-
te. La disposicién de la tabiquerfa en cada pdrtico del
modelo es de forma irregular, excepto en las paredes
exteriores que dividen un edificio de otro.

A continuacién se presentan los pardmetros modales
obtenidos durante el andlisis para los modelos descri-
tos anteriormente. La Tabla 2 muestra las caracteris-
ticas modales correspondientes al modo fundamen-
tal para los 2 edificios analizados, 8-sin y 8-con. Se
puede observar un primer efecto de las paredes de
relleno en la rigidizacion de la estructura. Los perio-
dos disminuyen de forma sensible. Los pardmetros
modales ¢, y o, son, respectivamente, los factores
correspondientes a la masa y la altura del primer
modo de vibracién [22].

4.1. Evaluacion de la capacidad

La capacidad de una estructura se evaltia mediante
las curvas de capacidad, las cuales se obtienen a partir
de un anilisis estdtico no-lineal, conocido también
como analisis pushover. Este tipo de analisis consiste
en aplicar un patrén de fuerzas horizontales al edifi-
cio, basado en su primer modo de vibracién. El valor
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Tabla 2. Parametros modales de los edificios
8-sin y 8-con

Factores Modales
Modelo T (s)
o a
8-con 0,881 0,80 0,59
8-sin 1,163 0,78 0,63

de las fuerzas horizontales (fuerzas sismicas) se va
incrementando monoténicamente hasta alcanzar la
capacidad tdltima de la estructura o la condicién de
colapso. El patrén de fuerzas aqui aplicado consiste
en una distribucién de tipo parabdlico y tiene una
buena aproximacién al primer modo de vibracién del
edificio, correspondiente con la simplificacién acep-
tada en la norma sismica espafiola NCSE-02 [9] para
el primer modo de vibracién.

A partir de aqui se obtienen las curvas de capacidad
(Figura 4), las cuales son transformadas a espectros
de capacidad bilineales para definir, posteriormente,
las curvas de fragilidad. El espectro de capacidad bili-
neal se obtiene mediante un criterio de balance de
energia, es decir, se igualan las dreas que, compren-
didas entre ambas curvas, quedan por encima y por
debajo de la curva de capacidad obtenida del anéli-
sis. Con los espectros de capacidad definidos por dos
puntos se puede caracterizar de forma mds directa el
comportamiento de la estructura. El primero de estos
puntos corresponde con la capacidad de cedencia del
edificio (de, Say), el cual representa el desplazamien-
to en el que la respuesta del edificio empieza a ser
fundamentalmente no lineal, el segundo punto corres-
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Figura 5. Definicién de la forma bilineal del espectro de capacidad

ponde con la capacidad dltima (Sd , Sa ) y represen-
ta el desplazamiento en el que el sistema estructural
global ha alcanzado el mecanismo de colapso, Figura 5;
Sd es el desplazamiento espectral y Sa es la acelera-
cién espectral.

La Tabla 3 muestra los puntos que definen la forma
bilineal de los espectros de capacidad para los dos
edificios estudiados.

4.2. Evaluacion de la fragilidad

Las curvas de fragilidad obtenidas a partir del espectro
de capacidad son utilizadas para estimar la probabi-
lidad de alcanzar o exceder un cierto estado de dano,
dada cierta demanda sismica caracterizada mediante la
respuesta estructural. Estas curvas pueden ser modela-
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Tabla 3. Parametros que definen los espectros de
capacidad bilineales

Modelos | Capacidad cedencia | Capacidad dltima

Sd, (cm) | Sa (g) | Sd, (cm) | Sa, (g
8-con 2,044 0,0868 9,607 0,1036
8-sin 1,894 0,0591 4,675 0,0785

das como una funcién lognormal [4] y se pueden defi-
nir de forma simplificada por la desviacién estandar
logaritmica 3., y el valor medio que corresponde al
umbral asociado al estado de dafio (ED). Los umbra-
les de los estados de dafio considerados son cuatro y
se definen como: 1 para el estado de dafio leve, 2 para
moderado, 3 para severo y 4 indica el estado de dafio
completo (justo antes de que se produzca el colapso).

R. Moreno y J.M. Bairan
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Tabla 4. Parametros que definen las curvas de fragilidad

HORMIGON Y ACERO | 95

ED Leve ED Moderado ED Severo ED Completo
Modelos ——— — p— —
Sd,(cm) B Sd,(cm) B, Sd,(cm) B, Sd,(cm) B,
8-con 1,43 0,28 2,04 0,30 3,93 0,30 9,61 0,46
8-sin 1,33 0,28 1,89 0,29 2,59 0,34 4,68 0,45
1,00 - — —
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Figura 6. Curvas de fragilidad, edificio de 8 pisos con paredes de relleno
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Figura 7. Curvas de fragilidad, edificio de 8 pisos sin paredes de relleno

La probabilidad de alcanzar o exceder un estado de
dafio particular (ED,) dada la demanda sismica, en
este caso el desplazamiento espectral (Sd), viene defi-
nida mediante la Ecuacién 1,

] o

donde SﬁED es el desplazamiento espectral medio
para el cual la probabilidad de excedencia es del 50%,
B;;, es la desviacion estandar del logaritmo natural

P[ED2ED,/5d]= cp[ﬁi.ln(

ED

Sd
Sdep
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del desplazamiento espectral para el estado limite de
dafno, ® es la funcién de distribucién normal estan-
dar acumulada y Sd es el desplazamiento espectral.

Los dos pardmetros (5d ,,, B;,) que definen las curvas
de fragilidad se obtienen a partir de una metodolo-
gia descrita en la referencia [23], esta metodologia se
basa en un procedimiento simplificado utilizando los
puntos de desplazamiento que definen el espectro de
capacidad bilineal [23], [24]. La Tabla 4 muestra los
pardmetros que definen las curvas de fragilidad. Las
Figuras 6 y 7 muestran las gréficas de las mismas y
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éstas serdn las curvas empleadas para evaluar el dafio
mediante un pardmetro indicador del dafio, D, ,.

5. ESCENARIOS SiSMICOS

En este apartado se definen los tres escenarios sismicos
empleados para la evaluacién del dafio. Aparte del esce-
nario definido por la NCSE-02 [9], se consideran dos
terremotos cuya ocurrencia en Barcelona es probable.
Irizarry [10] obtiene estos dos escenarios sismicos en
términos espectrales, el primer escenario se ha estimado
mediante técnicas deterministas, mientras que el segun-
do se ha estimado mediante métodos probabilistas.

Para definir el movimiento sismico esperado para
estos dos escenarios se ha tenido en cuenta la zonifi-
cacién sismica de los suelos realizada por Cid [25]. El
escenario determinista corresponde a un terremoto
histérico ocurrido en el afio 1.448 en Cardedeu, a una
distancia de 25 km del centro de Barcelona y a una
profundidad de 7 km, el cual se ha complementado
con otro terremoto ocurrido en 1.428 en la provincia
de Gerona para unir las caracteristicas espectrales de
un sismo cercano con las de un sismo lejano, y asi
poder definir de forma conservadora todo el rango
de periodos, con especial cuidado en los periodos
largos [26]. Para el escenario probabilista se ha utili-
zado el terremoto con una probabilidad del 10% en
50 afios.

El otro escenario considerado, para Barcelona, corres-
ponde al de la norma sismica espafiola NCSE-02 [9]
con una aceleracién basica de 0,04 g.

Los tres escenarios aqui definidos corresponden a un
mismo tipo de suelo formado por afloramientos pleis-
tocenos con substrato terciario, correspondientes a
materiales semi-compactos. La Figura 8 muestra los

de fabrica en el comportamiento sismico de edificios de hormigén armado

espectros de respuesta correspondientes a los escena-
rios determinista y probabilista y al definido segtin la
NCSE-02. Estos espectros seran utilizados para
evaluar el dafio sismico de los edificios.

6. PUNTO DE CAPACIDAD POR DEMANDA O PUNTO
DE DESEMPENO

Una vez caracterizados los edificios mediante sus
espectros de capacidad y sus curvas de fragilidad, la
respuesta maxima de un edificio bajo un escenario
sismico viene determinada por la abscisa del punto
de capacidad por demanda, conocido también como
punto de desempefio.

El procedimiento A definido en el Método del
Espectro de Capacidad [3] se ha utilizado para esti-
mar los puntos de capacidad por demanda para los
tres escenarios sfsmicos considerados. El punto de
desemperio se obtiene mediante un proceso iterativo
con la interseccién entre el espectro de capacidad y el
espectro de demanda. El espectro de demanda se
obtiene a partir del espectro eldstico de respuesta con
5% de amortiguamiento, reducido para niveles mayo-
res de amortiguamiento efectivo [3].

La Tabla 5 muestra el punto de capacidad por deman-
da representado por el desplazamiento espectral (Sd
y su respectivo amortiguamiento efectivo (§

PD)
efec)'

7. MATRICES DE PROBABILIDAD DE DANO E iNDICE
DE DANO MEDIO

Dada una demanda sismica, las matrices de probabi-
lidad de dafio se obtienen a partir del punto de
desemperio y utilizando las curvas de fragilidad. Para

0,50 -
045 | | \
040 1
035 1 | ~—
17, .
0,30 +/ ., ' \
] \
025,
0,20 1

0,15

Aceleracion espectral, Sa (g)

0,10 |

0,05 1

0,00:““}““}““}“\\}\www
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— - Probabilista

0,0
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Figura 8. Espectros elasticos de respuesta
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Tabla 5. Puntos de desempeiio para los 3 escenarios considerados

Puntos de capacidad por demanda (Sd,,)
Determinista Probabilista NCSE-02
Modelos Sd,,,(cm) € ot (%0) Sd,, (cm) €.oec (J0) Sd,, (cm) €t (%)
8-con 0,943 8,07 1,15 8,47 1,25 8,53
8-sin 1,05 5,62 1,27 6,26 1,45 6,75

esto, es necesario entrar en las curvas de fragilidad
con el pardmetro que representa la respuesta estruc-
tural, en este caso el punto de desempefio, y obtener
las probabilidades para cada estado de dafio.

Los desplazamientos espectrales correspondientes a
los puntos de desempefio junto con las curvas de
fragilidad han permitido evaluar una probabilidad
de ocurrencia para cada edificio y para cada escena-
rio sismico.

Para cuantificar los resultados de forma simplificada,
se define un pardmetro ponderado de dafio medio
(D,,) como, ver Ecuacién 2:

D, :iiiP(i) )

donde, i corresponde a cada estado de dafio conside-
rado y P(i) es la probabilidad de ocurrencia del esta-
do de dafio i, dado un desplazamiento espectral. El
indice i toma valores de 0, 1, 2, 3 y 4 para los estados
de dafio: no dafio, leve, moderado, severo y comple-
to, respectivamente [24].

Este parametro de dafio medio tiene intervalos de
variacion para cada estado de dafio y, ademads, se
puede utilizar para representar escenarios de riesgo
sismico en un drea determinada. La Tabla 6 muestra

Tabla 7. Matriz de probabilidad de daio, edificio 8-con

Tabla 6. Intervalos de variacién del pardmetro

de D,

Estados de dafio Intervalo de variacién
No daifio 0<D, <05
Leve 05<D, <15
Moderado 1,5<D, <25
Severo 25<D,, <35
Completo 35<D,, <40

los intervalos de variacién de D, para los cinco esta-
dos de dafio aqui considerados: no dafio, dafio leve,
moderado, severo y completo [24].

7.1. Resultados

Las Tablas 7 y 8 muestran las matrices de probabili-
dad de dafio obtenidas, las cuales corresponden con
las curvas de fragilidad dadas en las Figuras 6 y 7,
respectivamente. En las mismas tablas se da el valor
correspondiente al pardmetro de dafio medio.

Se observa como para ambos edificios, en los escena-
rios deterministas y probabilistas, el D,, es mayor

Escenario No dafio Leve Moderado Severo Completo 1ok
Determinista 0,92 0,07 0,01 0,00 0,00 0,09
Probabilista 0,78 0,19 0,02 0,01 0,00 0,26
NCSE-02 0,68 0,26 0,05 0,01 0,00 0,39

Tabla 8. Matriz de probabilidad de dafio, edificio 8-sin

Escenario No dafio Leve Moderado Severo Completo D,
Determinista 0,80 0,16 0,03 0,01 0,00 0,25
Probabilista 0,55 0,36 0,06 0,02 0,01 0,58
NCSE-02 0,36 0,45 0,14 0,04 0,01 0,89
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para el escenario probabilista (0,58 para el edificio 8-
sin y 0,26 para el 8-con) aunque el mayor valor se da
parael escenario de la norma sismica espafiola NCSE-
02 (0,89 y 0,39 para 8-sin y 8-con, respectivamente).
Para el edificio 8-sin, tanto para el escenario probabi-
lista como para el de la NCSE-02, el D,, corresponde
a un estado de dafio leve, mientras que para 8-con el
estado de dafio corresponde al estado de no dafio para
los mismos escenarios.

8. DISCUSION Y CONCLUSION

El factor de dafo medio se ha utilizado para analizar
y discutir los resultados correspondientes a la
influencia de las paredes de obra de fabrica no estruc-
turales (cerramientos) en el comportamiento sismico
de los edificios de hormigén armado. De los resulta-
dos obtenidos, Tablas 7 y 8, se observa cémo la incor-
poracién de los muros de relleno mejora en un grado
el comportamiento sismico de este tipo de edificios;
en ellas se aprecia como el dafio esperado se mantie-
ne entre el estado de dafio nulo al considerar la tabi-
queriay dafio leve al no considerarla, esto ocurre para
todos los escenarios sismicos utilizados en el andlisis.

El espectro de capacidad refleja el comportamiento
frégil de este sistema estructural. En la Tabla 3 se obser-
va que el desplazamiento tltimo (Sd,) obtenido para
el edificio 8-sin es bastante bajo y a partir de éste la
estructura falla debido al mecanismo pldastico desarro-
llado durante el andlisis. La Tabla 3 permite observar
labaja ductilidad (2,4) que este tipo de edificios presen-
tan. Esta ductilidad se asemeja a la definida en la
normativa sismica espafiola NCSE-02, la cual limita la
ductilidad de este tipo de estructuras a 2,0. No obstan-
te, se debe tener en cuenta que estos edificios se en-
cuentran localizados en una zona de sismicidad baja,
por lo que pudieron soportar el terremoto de disefio
sin una demanda de ductilidad significativa. También
se puede observar cémo el modelo 8-con duplica su
ductilidad respecto a 8-sin al tener en cuenta, en el
andlisis, las paredes.

A pesar de que el factor de dafio medio indica para el
modelo 8-sin un estado de dafio leve (Tabla 7), con las
matrices de probabilidad de dafio se observa que exis-
te una probabilidad media de 3% y 1% de dafio severo
y completo, respectivamente, para los tres escenarios.
En cambio, al considerar la tabiqueria, estas probabili-
dades de dafio desaparecerian. Es importante destacar
que para el escenario sismico definido segtin la NCSE-
02 los edificios muestran un porcentaje de probabilidad
mas alto de sufrir dafio moderado.

Con los resultados aqui obtenidos, representados por
las matrices de probabilidad de dafio, hay que tener
en cuenta que se considerd el cerramiento completo
dentro de los poérticos, sin dejar ningtin tipo de aber-
tura entre la pared y el forjado, para evitar asi el efec-
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to de columna corta, siendo éste un fallo grave en los
edificios cuando se produce un sismo, ya que se
produciria en las columnas un fallo por cortante.

La capacidad que tiene una estructura de soportar un
evento sfsmico es una combinacién de resistencia y
ductilidad. Los edificios aqui analizados (con y sin
tabiqueria) presentan, en general, un buen comporta-
miento sismico para los escenarios considerados. Con
estos resultados se puede concluir que la ganancia en
resistencia de los edificios tipo 8-con es moderada. Sin
embargo, la ganancia en ductilidad es considerable,
si bien se pueden presentar grandes dafios en las
paredes. La identificacién de la vulnerabilidad de
estos edificios es una aportacién al estudio que se ha
llevado a cabo en la ciudad de Barcelona sobre las
estructuras construidas de hormigén armado [20, 23].
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