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RESUMEN

Se presenta un estudio sobre el comportamiento sismico de un conjunto de edificios agregados de obra de fabrica situados
en la ciudad de Barcelona, Espaifia. Considerando la edad que tienen estos edificios (méas de 70 afios) se definen dos propie-
dades mecéanicas para la mamposteria. La accion sismica considerada se define a partir del espectro eléastico de respuesta
definido en el Eurocddigo 8 para la aceleracion sismica de Barcelona. Para analizar los edificios se utiliza el método del
espectro de capacidad, a partir del cual se obtienen la curva de capacidad y las curvas de fragilidad para evaluar el dafo
sismico esperado. Las matrices de probabilidad de dafio cuantifican el dafio sismico y se obtienen a partir de las curvas
de fragilidad y el punto de capacidad por demanda. Teniendo en cuenta que Barcelona se encuentra en una zona de baja
sismicidad, los resultados obtenidos muestran un dafio sismico importante.
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ABSTRACT

In this work a study about the seismic behaviour of a set of masonry aggregates buildings located in the city of Barce-
lona, Spain, is presented. Considering the age of these buildings (more than 70 years) two mechanical properties for the
masonry were defined. The seismic action considered is defined by elastic response spectrum defined by Eurocode 8 for
the seismic acceleration of Barcelona. To analyze these buildings the capacity spectrum method was used, from which
the capacity curve and the fragility curves are obtained for evaluating the seismic expected damage. Damage probability
matrices quantified the seismic damage and they are obtained from the fragility curves and the performance point. Con-
sidering that the city of Barcelona is located in an area of low seismicity, the results show an important seismic damage.
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1. INTRODUCCION

Los estudios de dafno sismico, a nivel estructural, tienen
como finalidad evaluar la vulnerabilidad sismica en zonas ur-
banas y estimar el dafio probable que se puede sufrir a causa
de un movimiento sismico. La problematica de llevar a cabo
este tipo de estudios de vulnerabilidad y de analisis de dafio
sismico es la cantidad de informacion que se debe disponer y
que muchas veces no se tiene.

Para evaluar el dafio sismico se requiere de alguna metodo-
logia que permita analizar, de forma fiable, la vulnerabilidad
sismica de los edificios. Existen dos grupos de metodologias
que requieren de informacién muy variable, éstas son las es-
pecificas y las urbanas. Las metodologias especificas se basan
en realizar anélisis estructural estatico y/o dindmico para
uno o varios edificios, para ello se necesita conocer las di-
mensiones en planta y alzado, las secciones, las propiedades
mecénicas de los materiales, por otro lado, también se nece-
sita conocer la acci6n sismica a la que se sometera el edificio
(espectros de respuesta, fuerzas laterales equivalentes). Las
metodologias urbanas se basan en realizar estudios a gran es-
cala, con ellas se pueden obtener resultados que formen parte
de un contexto amplio como barrios o distritos, para esto se
necesita otro tipo de informacién como la configuracion en
plantay alzado, el tipo de cimentacion, el estado de conserva-
cion de los elementos estructurales y no estructurales, el afio
de construccion, etc, pero con éstas no se puede conocer el
comportamiento de la estructura.

En este trabajo se presenta un estudio para evaluar la vul-
nerabilidad y el dafio sismico de una tipologia ampliamente
existente en la ciudad de Barcelona, Espafa. Esta tipologia
corresponde a los edificios de obra de fabrica de ladrillo sin
armar, conocidos también como edificios de mamposteria sin
refuerzo. Muchos de los edificios existentes en Barcelona, es-
pecificamente en el distrito Ensanche (Eixample en catalan),
no son aislados sino que forman parte de un sistema de agre-
gados para construir las manzanas o bloques que constituyen
el distrito. El objetivo principal es evaluar, para una misma
tipologia, el dafio sismico en un conjunto de edificios agrega-
dos que forman parte de una manzana tipica de los edificios
de obra de fabrica existentes en el Eixample.

Los edificios aqui analizados han sido construidos a finales
del siglo XIX y a principios del siglo XX, se ubican en el distri-
to Eixample y representan mas del 50% de los edificios resi-
denciales de la ciudad. Durante la tltima década se han lleva-
do a cabo varios estudios (1) (2) (3) (4) sobre la evaluacién de
la vulnerabilidad sismica existente en la ciudad de Barcelona
y han puesto de manifiesto un dafio sismico no despreciable

(5) (6) (7).

El distrito Eixample tiene 150 afios, es una zona emblema-
tica del centro de la ciudad con un importante valor histori-
co, arquitectonico y cultural, se considera un proyecto pio-
nero en la evoluciéon del urbanismo moderno. Este distrito
fue construido segin el disefio urbanistico del ingeniero
Ildefonso Cerd4, cuyo proyecto final fue aprobado en 1860.
Esta gran transformacion urbanistica se realizé después de
ser derribadas las murallas que cercaban la ciudad (1858-
1868) y supuso su ultima gran expansion. Hoy en dia, este
distrito destaca como la principal 4rea de Barcelona donde
se acumula una importante poblacién, una notable acti-
vidad econ6émica y un importante patrimonio cultural (8).

Actualmente, el municipio de Barcelona se extiende en una
superficie de 9907 Ha con una poblacién de 1,6 millones de
habitantes segtn datos del departamento de estadisticas del
Ayuntamiento de Barcelona.

El distrito Eixample est4 formado por unas 520 manzanas,
simétricas y alineadas. En cada manzana hay un promedio de
25 edificios, las dimensiones de estas manzanas son 113 m x
113 m; en las esquinas existen chaflanes de aproximadamente
unos 20m de longitud (9) (Figura 1). En general, los edificios
tipicos son de obra de fabrica no reforzada con forjados (lo-
sas) de viguetas de madera o viguetas metalicas, segtn la épo-
ca, y bovedillas de hormigén o de mamposteria construidas
manualmente. La mayoria de estas edificaciones tienen una
vista en planta rectangular y estan situadas a lo largo de la
calle, excepto las de esquina, situadas en los chaflanes de las
calles, las cuales tienen una forma particular (pentagonal).

El sistema estructural de estos edificios esta formado por pare-
des de carga y muestran esquemas muy repetitivos, tales como:
cimentacion superficial sobre zapatas corridas bajo muros, o
aisladas bajo pilares, los elementos resistentes son muros de
carga y elementos de sustentacion en planta baja, las paredes
de carga o bien secundarias se apoyan sobre un sistema de ja-
cenas metéalicas o de pérticos de hormigon, normalmente las
jacenas metalicas se apoyan sobre paredes de mamposteria.
Las paredes alcanzan longitudes superiores a 15 m. Estos edifi-
cios presentan una geometria rectangular y en la parte central
suele existir uno o mas nicleos parcialmente cerrados median-
te paredes de fabrica de ladrillo de 10 cm de espesor, formando
las cajas de escaleras o los patios de luces (Figura 2).

En las paredes existen aberturas para puertas y ventanas que
dan lugar a dinteles o antepechos de anchura y altura varia-
bles. Los muros de fachadas actian como muros portantes
(paredes de carga) junto a un conjunto de paredes interiores
de carga, paralelas a aquéllas. En los edificios estrechos, el
forjado se forma en sentido transversal actuando las pare-
des de medianeria (secundarias) como muros de carga. En
los edificios de esquina, la distribucion de las paredes es en
forma trapecial, las fachadas de calle y patio actiian como pa-
redes de carga, se dispone de una segunda pared de carga in-
terior paralela a la fachada de calle, también se utilizan otras

Figura 1. Vista de una manzana tipica del Eixample.
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Figura 2. Sistema estructural (9).

paredes interiores como elementos de carga; de esta forma
existen paredes de carga en al menos tres direcciones, una
direccion transversal paralela al chaflan, y dos direcciones
diagonales paralelas a los lados de la manzana, separadas an-
gularmente a 45°.

Los forjados son unidireccionales y presentan luces cor-
tas. Dependiendo del afio de construccion es previsible que
se trate de forjados de viguetas de madera, metélicas, o de
hormigén sin capa superior de compresion. Los forjados de
vigueta metalica y revolton ceramico son comunes en los te-
chos de planta baja, apoydndose en jacenas y pilares meta-
licos o bien en paredes, y los forjados de vigueta de madera
y revoltén cerdmico son comunes en el resto de las plantas,
estan formados por dos hojas de rasilla y sobre éstas existen
cascotes de relleno de mortero de cal y pavimento. El revolton
constituye el sistema tradicional y las bovedillas de ceramica
o de mortero son rellenas de cascotes de cemento o mortero
de baja resistencia.

En general, esta tipologia tiene las mismas técnicas construc-
tivas sistematizadas, debido a que se repiten constantemente,
dando origen a un sistema constructivo que varia, basicamen-
te, en la fachada exterior. Por la época en que fueron construi-
dos no presentan ninguna consideracion de disefio sismico, lo
que hace intuir que su vulnerabilidad sismica es alta.

Finalmente, para evaluar la vulnerabilidad y el dafio sismico
del conjunto de edificios agregados, el cual forma parte de
una de las manzanas existentes en el Eixample de Barcelo-
na, se utiliz6 una metodologia del tipo «especifica» basada
en el método del espectro de capacidad. Para este estudio se
consider6 un escenario sismico definido por la norma sismica
espafiola NCSE-02 (10) y el Eurocodigo 8 (11), la aceleracion
sismica bésica para la ciudad de Barcelona es de 0,04 g (10).
Después de definir los materiales, las propiedades mecanicas
y geométricas se evaltia la capacidad de los edificios con el
programa TreMuri (12), obteniendo las curvas de capacidad
y los espectros de capacidad bilineales, seguidamente, se de-
finen las curvas de fragilidad y, posteriormente, se obtienen
las matrices de probabilidad de dafio, las cuales indican la
probabilidad de que se dé un estado de dafio para la acci6on
sismica considerada (13).

2. MODELOS DE EDIFICIOS
Como se dijo anteriormente, el sistema constructivo del

Eixample utiliza técnicas constructivas que se sistematizan
debido a que se repiten constantemente, dando origen a un

sistema constructivo que varia basicamente en la fachada di-
ferenciando los edificios de linea con los de esquina. En este
apartado se definen los modelos de edificios utilizados para
representar y evaluar la vulnerabilidad del sistema de edifi-
cios agregados que constituyen una de las cuatro lineas que
forman o definen una manzana del Eixample de Barcelona.

Antes de estudiar el conjunto de edificios agregados primero se
analizan tres modelos de edificios de forma aislada en sus dos
direcciones principales, paralela y perpendicular a la calle, di-
reccion x e y, respectivamente. Estos modelos reciben el nom-
bre de EC, EPy EA. ECy EP son representativos de los edificios
situados dentro de las hileras o lineas de edificios cuya fachada
principal da a una misma calle, son de planta rectangular y no
forman esquina. Por otro lado, EA tiene una planta mas irre-
gular y muestra tres secciones de fachada, dos que dan a calles
distintas (calles perpendiculares) y una al chaflan que las une.
EA es tipico de las esquinas correspondientes a los cruces entre
dos calles. La Figura 3 muestra las plantas y la numeracién de
las paredes de los modelos analizados. Los tres edificios son
reales y se ubican en el distrito Eixample, las plantas han sido
tomadas, directamente, de planos estructurales.

El edificio EC tiene en planta 12,65 m x 27,00 m y en altura
22,0 m con un total de 7 pisos. La altura de piso en planta
baja es de 4,0 m y de 3,0 m en el resto de los pisos. En planta
baja las paredes de la fachada principal y trasera tienen espe-
sores de 50 cm y 45 cm y a partir del primer piso son de 40 cm
y 30 cm, respectivamente. Las paredes laterales o medianeras
tienen un espesor de 30 cm en la planta baja y de 15 cm en
el resto de las plantas, las paredes interiores son de 15 cm de
espesor. La edad del edificio es de 80 anos.

En cuanto al edificio EP las dimensiones en planta son de
18,4 m x 23,7 m, lo que hace un &rea total de 436,08 m?, la
altura total es de 24,4 m, la planta baja tiene una altura de
piso de 4,8 m, el primer piso tiene 4,0 my el resto de los pisos
superiores tienen una altura de 3,9 m cada uno, con un total
de 6 pisos. Las paredes son de 15 cm de espesor y las paredes
de fachadas de 30 cm. En las dos primeras plantas existen
pilares y jacenas metélicas, los cuales soportan el peso de las
paredes superiores. El afio de construccion es 1882-1886.

El edificio EA tiene 8 pisos con una altura total de 22,4 m dis-
tribuidos de la siguiente manera: planta baja = 3,1 m, primer
piso = 2,4 my 2,8 m el resto de los pisos. El rea en planta es
de 557 m?y su perimetro de 94,30 m. Las paredes presentan
una mayor diversidad de formas geométricas, estan dispues-
tas de forma paralela las unas con las otras para crear un sis-
tema resistente. El muro de fachada de calle tiene un espesor
de 40 cm y el de la fachada trasera de 30 cm, las paredes inte-
riores de carga son de 15 cm de espesor. El sistema resistente
interior en las dos primeras plantas esta formado de pilares y
jacenas metalicas. La edad del edificio es de 75 afios.

El forjado considerado es un forjado de losas de viguetas de
madera (Figura 4) cubiertas de revoltén y con una base de
baldosa doblada encajada en el interior para sostenerlo y cu-
bierto de mortero de cal.

Para el analisis del sistema de agregados se han combinado
7 edificios de los ya definidos, formado por 2 edificios tipo EA,
3tipo ECy2tipo EP. A partirdeun estudio global simplificadoel
conjunto de agregados se ha analizado en direcci6on x mediante
la siguiente combinacion: EA +EC +EP +EC +EP +EC +EA,
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Figura 3. Plantas de los edificios analizados. EC (arriba izquierda), EP (arriba derecha) y EA (abajo).

(Figura 5). El analisis también se efectu6 para otras combina-
ciones de 7 edificios obteniéndose resultados muy parecidos,
aqui solo se presentan los resultados correspondientes a ésta
combinacion. Para referenciar a esta linea de edificios agrega-
dos se les asign6 el nombre de AgregadosX. Para llevar a cabo
el analisis se utiliz6 un programa tridimensional de analisis no
lineal para estructuras de mamposteria llamado TreMuri (12),
el cual permite realizar analisis estatico y dinamico no lineal
de edificios de mamposteria en 3D.

2.1. Propiedades mecanicas

Para evaluar el comportamiento de los edificios es necesario
conocer sus propiedades mecanicas. Se desconoce la existen-
cia de estudios rigurosos que permitan definir con exactitud
las propiedades mecanicas de estos materiales. En base a las
especificaciones técnicas al uso, a estudios patolégicos reali-
zados en algunos edificios, a las caracteristicas constructivas
y a los materiales utilizados se realiz6 un volumen importan-
te de ensayos numéricos con el programa TreMuri (12) para
caracterizar los pardmetros mecéanicos que requiere la defini-
cién de los macroelementos (14).

En base a toda esta informacion se opt6 por efectuar los ana-
lisis para dos tipos de obra de fabrica que dan lugar a dos con-

figuraciones, las cuales se van a calificar como configuraciéon
tipica (ct) y configuraciéon fuerte (c¢f). Durante el desarrollo
de este trabajo, se utiliza la configuracion tipica para ilustrar
la construccion detallada de los espectros de capacidad y de
las curvas de fragilidad, siendo ésta la més probable para los
edificios de la ciudad. Al final del documento se facilita, me-
diante las matrices de probabilidad de dafio, informacion so-
bre la influencia que tienen las variaciones de las propiedades
mecénicas resistentes de los paneles de mamposteria en el
dafio esperado.
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Figura 4. Forjado de madera (tomado de los planos).
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Figura 5. Configuracion del modelo de agregados: EA , EC, EP , EC,, EP, EC,, EA,.

La Tabla 1 contiene las propiedades caracteristicas de los ma-
croelementos utilizados para modelar las paredes y los muros
de obra de fabrica. En la misma tabla se dan los parametros
para las configuraciones constructivas aqui definidas como
tipica (ct) y fuerte (cf), asi como también, las caracteristicas
de los forjados, las propiedades de los pilares y de las jacenas
metalicas existentes en algunos edificios.

3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA TREMURI

El programa TreMuri ha sido desarrollado en la Universita
degli Studi di Genova, Italia (12) es un programa tridimen-
sional de anélisis no lineal para estructuras de fabrica de la-
drillo. El programa representa los paneles de mamposteria
mediante un modelo no lineal de macroelementos propuesto
por Gambarotta y Lagomarsino (14). El TreMuri est4 proyec-
tado para un analisis incremental no lineal con control de
fuerza o desplazamiento, anélisis estatico, analisis modal y
andlisis dinamico con excitacion sismica en la base de la es-
tructura, bidimensional o tridimensional.

El modelo de dafio utilizado en el programa para ensamblar
el modelo de la pared (macromodelo) tiene en cuenta el efec-

Tabla 1.
Propiedades mecanicas de los elementos.

Paredes de Mamposteria

ct cf
Mobdulo elastico, E 1800 N/mm?| 3600 N/mm?
Mobdulo a cortante, G 300 N/mm?| 600 N/mm?
Resistencia a cortante, 7, 0,12 N/mm?| 0,12 N/mm?
Resistencia a compresion, f, , 4,0 N/mm? 4,0 N/mm?
Peso especifico, y 18 kN/ms3
Parametro de ablandamiento para
pilares, 8, 0,20
Parametro de ablandamiento para
vigas, 3, 0,05
Forjado de Madera
Moédulo eléstico, E, 4000 N/mm?
Modulo eléstico, E, 40 N/mm?
Mobdulo a cortante, G 100 N/mm?
Carga, q 5 kN/m?
Perfiles Metalicos
Pilares Vigas
Tipo de perfiles HEB-200 IPN-360
Modulo eléstico, E, 2.,E5 N/mm? | 2,1E5 N/mm?
Area, A 0,00781 m? 0,0097 m?
Momento de inercia, I, 56,97E-6 m* | 19,61E-5 m*
Peso especifico, y 78,50 kN/m3

to de la resistencia a compresion limitada de la mamposteria,
especialmente en el mecanismo del vuelco (15); ademas, in-
cluye los efectos de agrietamiento por medio de una ley cons-
titutiva no lineal con deterioro de la rigidez en compresion
(16). A parte de sus caracteristicas geométricas, el macroele-
mento es definido por seis parametros: el médulo de cortan-
te, la rigidez axial, la resistencia a cortante de la mamposte-
ria, un coeficiente adimensional que controla la deformaciéon
inelastica, un coeficiente global de fricciéon y un factor que
controla la fase del ablandamiento (16).

Los modelos numéricos que incorpora el programa han sido
calibrados cuidadosamente, de forma que el programa es ca-
paz de reproducir los mecanismos de dafio y de disipacién
de energia observados en casos reales. En efecto, TreMuri es
capaz de describir y simular el comportamiento no lineal en
el plano de los paneles de mamposteria y permite estimar el
dafio que este tipo de edificios sufre cuando se ven sometidos
a sismos. La Figura 6 muestra, a manera de ejemplo, una vis-
ta 3D y una de las paredes de uno de los edificios aqui mode-
lados con dicho programa.

4. DEMANDA SiSMICA

La accion sismica se considera en términos espectrales de
acuerdo a la norma sismica espafiola NCSE-02 (10), donde la
aceleracion basica de Barcelona es de 0,04 g, la cual corres-
ponde a un periodo de retorno de 475 afios. Para las formas
de los espectros elésticos de respuesta con 5% de amortigua-
miento se han utilizado los definidos en el Eurocédigo 8 (11),
donde se consideran hasta 5 tipos de suelo: A, B, C, Dy E,
que van desde suelos duros (tipo A) a suelos blandos (tipo D);
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Figura 6. Vista 3D del edificio EC modelado con el programa
TreMuri.
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los suelos tipo E corresponden a una configuracion de suelos
con un nivel aluvial de tipo C 6 D sobre un material mas duro
(tipo A).

La Tabla 2 muestra los parametros que definen los espectros
de respuesta utilizados; donde, S es un parametro del suelo, k,
y k, son los exponentes que definen la forma del espectro para
un periodo de vibraciéon mayor que T,y T,, respectivamente.
T,y T.son los limites del tramo de aceleracion espectral cons-
tante y T, define el comienzo del tramo de desplazamiento
constante (11). La Figura 7 muestra los espectros elasticos de
respuesta utilizados para un amortiguamiento del 5%.

Tabla 2.
Parametros que definen los espectros de respuesta.
Tipo de suelo S k, k, |T,(s)| T,(s) T,(s)
A 1,00 1,0 2,0 0,15 | 0,40 2,0
B 1,20 1,0 2,0 0,15 | 0,50 2,0
C 1,15 1,0 2,0 0,20 0,60 2,0
D 1,35 1,0 2,0 0,20 | 0,80 2,0
E 1,40 1,0 2,0 0,15 0,50 2,0

Suelo E

Suelo B

Aceleracion espectral, Sa (g)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50
Periodo, T (s)

Figura 7. Espectros eléasticos de respuesta para Barcelona.

5. ANALISIS MODAL

Para cada modelo estructural se obtienen sus propiedades
modales. La Tabla 3 muestra, para ambas configuraciones
utilizadas (ct: tipica y cf: fuerte), las caracteristicas modales
correspondientes a los primeros modos de vibracion. T es el
periodo natural de vibracion en segundos, Ux indica el des-
plazamiento en la direccion paralela a la calle y Uy el despla-
zamiento en la direccion perpendicular a la calle.

Tabla 3.
Valores modales para los edificios EC, EP y EA.
Edificio Modos T(s)

((49) ((3))

EC Modo 1 (Ux) 0,85 0,59
Modo 3 (Uy) 0,56 0,40

EP Modo 1 (Ux) 1,24 0,95
Modo 3 (Uy) 0,80 0,57

EA Modo 1 (Uy) 0,83 0,60
Modo 2 (Ux) 0,81 0,57

Para el andlisis de cada edificio de forma aislada (indepen-
dientemente el uno del otro) se elige el modo de vibraci6on
que produce un desplazamiento longitudinal en direccion y,
es decir, se utilizan las propiedades modales correspondien-
tes al modo 3 para los edificios EC y EP, y al modo 1 para el
edificio EA.

Para el estudio del modelo AgregadosX los edificios se anali-
zan en direccién x. Se considera que los edificios situados en
una misma linea de manzana tienen propiedades mecénicas,
alturas y sistemas constructivos similares, por lo que para
AgregadosX el periodo en el sistema equivalente de un grado
de libertad es T*=0,818 segundos para la configuracion tipica
y para la configuracion fuerte T*=0,606 s.

6. VULNERABILIDAD SiSMICA: CURVAS
DE CAPACIDAD Y CURVAS DE FRAGILIDAD

La vulnerabilidad de un edificio se puede definir como la capa-
cidad que tiene la estructura de soportar acciones sismicas. La
metodologia utilizada se basa en el método del espectro de capa-
cidad donde, después de un analisis modal, se realiza un analisis
estatico no lineal (empuje progresivo) para obtener las curvas de
capacidad, éstas curvas son transformadas a espectros de capaci-
dad para su posterior comparacion con el espectro de demanda.

Con la finalidad de tener parametros objetivos y cuantificables
para evaluar la capacidad y fragilidad de cada estructura, el
espectro de capacidad se representa por medio de una curva
de capacidad bilineal simplificada, definida por dos puntos, el
punto de capacidad de cedencia (Dy, Ay) y el punto de capaci-
dad dltima (Du, Au), donde las areas sobre y bajo la curva de
capacidad original deben ser iguales (Figura 8). El punto de ca-
pacidad de cedencia representa el desplazamiento en el que la
respuesta del edificio empieza a ser no lineal y el punto de capa-
cidad ultima representa el desplazamiento en el que el sistema
estructural ha alcanzado el mecanismo de colapso o su maxima
capacidad. Dy es el desplazamiento espectral de cedencia y Ay
representa la ordenada de Dy, Du es el desplazamiento espec-
tral tltimo y Au es la ordenada de Du (17). Esta representacion
bilineal es necesaria para definir los umbrales de los estados de
dafio y, posteriormente, construir las curvas de fragilidad.

Ante una accién sismica definida y dada una respuesta es-
tructural, las curvas de fragilidad definen la probabilidad de
alcanzar o exceder un estado de dafio limite especifico. En la
metodologia HAZUS (18), las curvas de fragilidad siguen una
distribucién de probabilidad lognormal y se definen con res-
pecto a una variable que caracteriza la accion sismica, en este
caso, el desplazamiento espectral (Sd). Asi pues, las curvas de
fragilidad se definen aqui como [1].

PIED > ED,] = @[i : ln( S‘Z‘; )] [1]

Aceleracién espectral

Desplazamiento espectral

Figura 8. Definicion de la curva de capacidad bilineal
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donde Sd,), es el desplazamiento espectral medio de cada
estado de dafio para el cual la probabilidad de excedencia es
del 50%, B, es la variabilidad asociada al estado de dafio,
® es la funcion de distribucién normal tipica acumulada, Sd
es el desplazamiento espectral, ED, indica el estado de dafio
y viene definido como: i=1 para el estado de dano leve, i=2
para moderado, i=3 para severo y i=4 para el estado de dafio
de colapso (13). Estas curvas se representan graficamente
con la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de daio,
P(ED>ED)), en las ordenadas y con el desplazamiento espec-
tral (Sd) en las abscisas (19).

Los umbrales de los estados de dafio se definen con los des-
plazamientos espectrales medios, los cuales se obtienen de
forma simplificada a partir del espectro de capacidad bilineal.
La Tabla 4 y la Figura 9 muestran la definicién de los umbra-
les de los estados de dafno en funcién de los desplazamientos
de cedencia y dltimo (6). Asi pues, las curvas de fragilidad
estan relacionadas con las curvas de capacidad mediante el
espectro de capacidad bilineal.

Au

Ay

Aceleracion espectral

Sd1 Sd2=Dy Sds
Desplazamiento espectral

Sd4=Du

Figura 9. Definicion grafica de los umbrales de los estados de dafio.

Tabla 4.
Definicion de los umbrales de los estados de dafio.
Umbrales de daiio Definicion
Leve Sd, = 0,7 Dy
Moderado Sd, = Dy
Severo Sd, = Dy +0,25- (Du — Dy)
Colapso Sd, = Du

La estimacion de la desviacion tipica no es un problema tri-
vial, en la metodologia HAZUS (18) se definen para distintas
tipologias y se basan en ensayos numéricos y en la opiniéon de
expertos. Para la tipologia aqui estudiada, los valores de 3,
utilizados son: B,=0,99; B,=0,97; [33=0,90; [34=0,88 (13) (18).

A continuaci6n se presentan las curvas de capacidad obteni-
das a partir del programa TreMuri (12), el cual permite esti-
mar adecuadamente el desplazamiento de colapso, ya que se
puede observar los danos en los paneles de mamposteria y su
evolucion, seguidamente se presentan las curvas de fragili-
dad de cada uno de los edificios analizados.

6.1. Curvas de capacidad

En este apartado se presentan las curvas de capacidad obte-
nidas a partir de un andlisis estético no lineal (empuje pro-
gresivo) donde el patrén de fuerzas horizontales corresponde
con el modo de vibracion elegido.

Para los edificios EC, EP y EA se obtienen las curvas de ca-
pacidad para el modo de vibraciéon que produce el desplaza-
miento Uy. Para evaluar el conjunto de edificios AgregadosX
se repitid, para cada uno de los modelos, el mismo analisis
anterior pero en la direcciéon paralela a la calle, es decir, se
llevo a cabo un anélisis de empuje incremental teniendo en
cuenta el modo de vibracion correspondiente a Ux. Partiendo
de un sistema equivalente de un grado de libertad y conside-
rando que los edificios que conforman el sistema de agregados
presentan un forjado rigido en su plano, alturas similares y un
mismo sistema constructivo, se obtiene el espectro de capaci-
dad correspondiente a AgregadosX. Estas curvas de capacidad
se transforman a espectro de capacidad bilineal para su pos-
terior utilizacion en la obtencién de las curvas de fragilidad.

La Tabla 5 muestra los valores que definen los espectros de
capacidad bilineal para los edificios EC, EP y EA, asi como
también se muestran los valores que definen el espectro de
capacidad bilineal para el conjunto de edificios AgregadosX.

Las Figuras 10, 11, 12 y 13 muestran los espectros de capaci-
dad bilineales obtenidos con la configuracion tipica para los
edificios EC, EP, EA y para el sistema AgregadosX, respecti-
vamente. En estas graficas también se muestran representa-
dos los umbrales de los estados de dafio.

6.2. Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad para cada modelo de edificio se
obtienen a partir de los espectros de capacidad bilineales
(Tabla 5) donde se definen los desplazamientos espectrales
medios para cada umbral del estado de dano. En las Figuras
10, 11, 12 y 13 se encuentran representados estos estados de
dafio sobre los espectros de capacidad bilineales. La Tabla 6
muestra, para ambas configuraciones mecénicas (ct y cf), los
pardmetros que definen las curvas de fragilidad correspon-
dientes a EC, EP, EA y AgregadosX. Las Figuras 14, 15,16 y 17
muestran las respectivas curvas de fragilidad de los edificios
EC, EP, EA y AgregadosX para la configuracion tipica.

Tabla 5.
Pardmetros que definen la curva de capacidad bilineal.
Configuracion tipica Configuracion fuerte
Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad
Modelos de cedencia ultima de cedencia ultima

Dy Ay Du Au Dy Ay Du Au
(m) ® (m) ® (m) ® (m) ®
EC 0,015 0,19 0,071 0,20 0,008 0,20 0,041 0,19
EP 0,025 0,12 0,17 0,10 0,013 0,12 0,092 0,11
EA 0,011 0,12 0,051 0,12 0,007 0,12 0,037 0,12
AgregadosX 0,013 0,077 0,040 0,001 0,008 0,087 0,040 0,11
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Tabla 6.

Desplazamiento espectral medio para cada umbral de dafio.
Modelos SD, (cm) | SD, (cm) | SD, (cm) | SD, (cm)
ct cf | et cf | et cf | ct cf
EC 1,07 | 0,60 | 1,53 | 0,80 | 2,93 | 1,60 | 7,12| 4,10
EP 1,77 | 0,90 | 2,53 | 1,30 | 6,09 | 3,30 16,76 | 9,20
EA 0,77 | 0,50 | 1,11 | 0,70 | 2,10 | 1,40 | 5,09 | 3,70
AgregadosX | 0,91 | 0,60 | 1,30 | 0,80 | 1,97 | 1,60 | 4,00 | 4,00
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Figura 17. Curvas de fragilidad para AgregadosX.

Después de obtener las curvas de fragilidad se pueden cons-
truir las matrices de probabilidad de dafio y calcular, por me-
dio de un indicador de dafio, el dano global esperado en cada
estructura.

7. EVALUACION DEL DANO

En este apartado, para cada escenario sismico y para cada
modelo, se definen las matrices de probabilidad de dafio, las
cuales se obtienen a partir de las curvas de fragilidad y del
punto de capacidad por demanda. Para esto, es necesario
entrar en las curvas de fragilidad con el punto de capacidad
por demanda y leer las probabilidades correspondientes para
cada estado de dafio (19). El punto de capacidad por demanda
(Sd,,) es la maxima respuesta sismica de un edificio cuando
se encuentra ante un evento sismico y se obtiene en el punto
de interseccion del espectro de capacidad con el espectro de
demanda.

El espectro de demanda es la representacion de la accién sis-
mica y se basa en el espectro de respuesta de disefio de la
zona de estudio, con 5% de amortiguamiento, reducido para
niveles mayores de amortiguamiento efectivo.

Existen varios métodos o procedimientos para estimar la res-
puesta sismica de una estructura, en este trabajo se utilizd
el procedimiento indicado en el Eurocddigo 8 (11), el cual se
halla perfectamente detallado en el Anexo B de dicho codigo.
Ademas, se comprobd que los resultados obtenidos con éste
método apenas difieren de los que se obtienen usando el pro-
cedimiento A sugerido en el ATC-40 (17).

El parametro ponderado de dafio medio utilizado para cuan-
tificar el dafio sismico se define como [2]:

donde i corresponde a cada estado de dafo considerado y
P(ED) es la probabilidad de ocurrencia del estado de dafio i
dado un desplazamiento espectral. El indice i toma valores de
0,1, 2, 3y 4 para el estado de dafio: no dafio, leve, moderado,
severo y colapso, respectivamente (19).

Para los cinco estados de dafio considerados los intervalos
de variacion de d,, se definen como, no dafio: 0-0,5, leve:
0,5-1,5; moderado: 1,5-2,5, severo: 2,5-3,5 y colapso: 3,5-
4,0 (19). Este parametro de dafio medio (d,,) puede ser ttil
para representar escenarios de riesgo sismico en un 4rea
determinada.

7.1. Respuesta sismica

Para determinar la respuesta sismica se han tenido en
cuenta los cinco tipos de suelos definidos en el Apartado 4
y los dos tipos de materiales utilizados en el analisis. Para
cada edificio, la Tabla 7 muestra los puntos de capacidad
por demanda obtenidos para el escenario sismico consi-
derado.

7.2. Matrices de probabilidad de dafo

Finalmente, para cada escenario sismico y para cada edificio
se obtienen las matrices de probabilidad de dafio. Entran-
do en las curvas de fragilidad con el punto de capacidad por
demanda se obtienen las probabilidades correspondientes a
cada estado de dafio, por lo tanto, la probabilidad de dafio se
define como [3]:

P[ED,/Sd, ] = P(ED,/Sd,,) — P(ED,,_/Sd,, ) (3]

donde, P[ED/Sd, ] es 1a probabilidad de excedencia del esta-
do de dafio ED, para la respuesta méaxima estructural, defini-
da por el punto Sd,,..

Para la aceleracion de Barcelona (0,04 g) y para las dos confi-
guraciones analizadas, la Tabla 8 muestra la variacién de las
matrices de probabilidad de dafo para cada edificio localiza-
do en diferentes emplazamientos.

7.3. Dafio medio esperado

El grado de dafio medio (d,,) indica el estado de dafio con
una mayor probabilidad de ocurrencia. Para cada edificio,
para el escenario sismico considerado y para las configura-
ciones tipica y fuerte la Tabla 9 proporciona los valores de
dafio medio obtenidos a partir de las matrices de probabi-
lidad de dafio. Este pardmetro da una idea global del esta-
do de dafio més probable y sera utilizado para comentar los

i=4
d, = D ED, P(ED) [2] resultados.
i=o
Tabla 7.
Puntos de capacidad por demanda Sd,, (cm).
Suelo A Suelo B Suelo C Suelo D Suelo E
Modelos
ct cf ct cf ct cf ct cf ct cf
EC 0,56 0,40 0,84 0,75 1,03 1,03 2,15 2,15 0,98 0,87
EP 0,93 0,67 1,39 1,00 1,60 1,15 2,50 2,15 1,62 1,17
EA 0,61 | 047 | 091 | 0,75 | 1,05 | 1,03 2,15 2,15 1,07 | 0,87
AgregadosX | 0,90 0,60 1,35 0,90 1,55 1,04 2,43 2,15 1,57 1,05
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Tabla 8.
Matrices de probabilidad de dafio.
No Daiio Leve Moderado Severo Colapso
ct ‘ cf ct ‘ cf ct ‘ cf ct ‘ cf ct ‘ cf
Suelo A
EC 0,74 0,64 0,11 0,12 0,12 0,18 0,03 0,06 0,00 0,00
EP 0,75 0,64 0,10 0,13 0,13 0,20 0,02 0,04 | 0,00 | 0,00
EA 0,60 0,50 0,13 0,15 0,19 0,24 0,07 0,10 0,01 0,01
AgregadosX | 0,66 0,48 0,12 0,14 0,09 0,24 0,09 0,12 0,04 0,02
Suelo B
EC 0,60 0,39 0,13 0,15 0,19 0,27 0,07 0,17 0,01 0,02
EP 0,60 0,47 0,14 0,15 0,21 0,29 0,05 0,09 0,00 0,00
EA 0,43 0,33 0,15 0,13 0,24 0,31 0,16 0,20 0,02 0,03
AgregadosX | 0,50 0,32 0,14 0,14 0,10 0,28 0,15 0,22 0,11 0,04
Suelo C
EC 0,52 0,27 0,14 0,13 0,22 0,30 0,11 0,24 0,01 0,06
EP 0,54 0,42 0,16 0,12 0,23 0,34 0,07 0,12 0,00 0,01
EA 0,38 0,22 0,15 0,32 0,25 0,34 0,18 0,12 0,04 0,01
AgregadosX | 0,44 0,27 0,14 0,12 0,11 0,30 0,18 0,25 0,13 0,06
Suelo D
EC 0,24 0,09 0,13 0,07 0,27 0,22 0,28 0,40 0,08 0,22
EP 0,36 0,20 0,14 0,12 0,34 0,36 0,14 0,27 0,02 0,05
EA 0,15 0,06 0,10 0,06 0,24 0,20 0,35 0,41 0,16 0,27
AgregadosX | 0,27 0,09 0,13 0,07 0,10 0,21 0,22 0,39 0,28 0,24
Suelo E
EC 0,54 0,32 0,14 0,15 0,21 0,29 0,10 0,20 0,01 0,04
EP 0,54 0,41 0,14 0,14 0,25 0,33 0,06 0,11 0,01 0,01
EA 0,37 0,27 0,14 0,13 0,26 0,31 0,19 0,24 0,04 0,05
AgregadosX | 0,43 0,27 0,15 0,12 0,11 0,30 0,17 0,25 0,14 0,06
Tabla 9.
Pardmetro de dafio medio (d, ).
Suelo A Suelo B Suelo C Suelo D Suelo E
Modelos
ct cf ct cf ct cf ct cf ct cf
EC 0,44 0,66 0,76 1,28 0,95 1,69 1,83 2,59 0,90 1,49
EP 0,42 0,65 0,71 1,00 0,83 1,17 1,32 1,85 0,86 1,17
EA 0,76 0,97 1,19 1,47 1,35 1,37 2,27 2,77 1,39 1,67
AgregadosX | 0,73 1,06 1,23 1,52 1,42 1,71 2,11 2,62 1,44 1,71

8. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Los valores del factor de dafio medio para el suelo E son simi-
lares a los valores obtenidos para suelos tipo C, Tabla 9, por
lo que la discusién de los resultados obtenidos se va a enfocar
a los suelos tipo A, B, Cy D que van de mejor (tipo A) a peor
calidad (tipo D).

Con la Tabla 9 se observa como para todos los edificios y para
el conjunto AgregadosX el dano aumenta al disminuir la cali-
dad del suelo. El aumento del dafio esperado es espectacular
para el edificio EA, que pasa de un estado de dafio leve (0,76-
0,97), cuando se halla en suelo duro (tipo A), a un estado de
dafio moderado a severo (2,27-2,77), cuando se halla en sue-
los blandos (tipo D).

De los tres edificios analizados de forma aislada, EA es el
que muestra el peor comportamiento sismico y EP el mejor.
Ello confirma los beneficios de la regularidad geométrica y
de distribucion de muros de los edificios que queda patente
también en todos los codigos sismorresistentes. Ademas, la
irregularidad geométrica dificulta la disposicion adecuada de

los elementos estructurales resistentes, lo que debilita atn
més el edificio. Con los resultados obtenidos, parece que el
conjunto AgregadosX hereda la falta de resistencia sismica
de los dos edificios laterales (EA). La geometria global de
AgregadosX no contribuye a mejorar su comportamiento sis-
mico que, en los suelos A, By C, es peor pero comparable al
del edificio EA, y para suelos tipo D es también comparable
pero mejor que el del edificio EA. Con todo hay que tener en
cuenta que, la consideracién de edificios aislados a edificios
que forman parte de un conjunto de agregados, en general,
subestima el dafio esperado.

Los resultados muestran con claridad que los edificios a pesar
de tener un mayor moédulo eléstico (caso fuerte) presentan
un indice de daflo mayor, esto se debe a la capacidad de disi-
pacién de energia que tiene la estructura en el momento de
estar sometida ante un evento sismico, es decir, al obtener la
respuesta sismica maxima de la estructura (punto de capa-
cidad por demanda) el edificio que presenta mayor modulo
elastico reduce mas el espectro de demanda que aquel con
un menor modulo eléstico; por lo tanto, el amortiguamiento
efectivo para reducir el espectro de demanda es mayor para
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los edificios evaluados con las caracteristicas de configura-
cion fuerte que para aquellos evaluados con las caracteristi-
cas de configuracion tipica dadas en la Tabla 1.

Se pueden considerar como intervalos maximo y minimo de
los dafios los resultados obtenidos, representados por las
matrices de probabilidad de dafio (Tabla 8) y los factores de
dafio medio (Tabla 9). Por ejemplo, en suelos tipo D el edi-
ficio EP pasa de un grado de dafo leve (1,32) a moderado
(1,85), el edificio EC pasa de 1,83-moderado a 2,59-severo y
el edificio EA de 2,27-moderado a 2,77-severo, claramente se
observa un aumento de un grado en el estado de dafio mas
probable.

Si se considera que la amplificacion del suelo blando incre-
menta en un grado la intensidad macrosismica basica, enton-
ces para una intensidad VII, muchos edificios tipo EA sufren
dafos severos y muchos sufren colapso, por lo que se deberia
incluir este tipo de edificios dentro de la clase mas vulnerable
(clase de vulnerabilidad A) de las cinco clases de vulnerabi-
lidad previstas en la escala EMS-98 (20). Por otra parte, el
edificio EP situado en suelo tipo A, sufre un grado de dafio
medio que varia entre 0,42-0,65 y las probabilidades de los
estados de dafio son del orden del 10-13% para el estado de
dafio leve y del 13-20% para el estado de dafio moderado; asi
pues, para una intensidad VI, varios edificios sufren dafios
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