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RESUMEN

Las estructuras con un comportamiento sismico inadecuado son la causa principal de las pérdidas humanas y econémicas
durante la ocurrencia de temblores intensos. Para mejorar el disefio de las estructuras hay que comenzar por realizar estu-
dios de riesgo sismico en zonas urbanas, los cuales permiten evaluar la vulnerabilidad sismica en dichas zonas y estimar
el dafio probable que se puede sufrir a causa de un evento sismico. Actualmente, muchos de los edificios de Barcelona,
Espaiia, son edificios de concreto armado con losas reticulares. Dentro de la ciudad, es la segunda tipologia constructiva
mas representativa, y va en aumento, ya que es el sistema mas utilizado en la actualidad. Este trabajo es una contribucion al
analisis del comportamiento sismico de estos edificios y hace frente al analisis del riesgo sismico en un area urbana situada
en una zona de baja sismicidad. Para llevar a cabo un analisis adecuado se debe disponer de una amplia informacion, que
muchas veces no se tiene y, ademads, existe una gran cantidad de incertidumbres involucradas, por lo tanto, el tratamiento
adecuado del problema es el probabilista. En este trabajo se evalua la vulnerabilidad y el riesgo sismico de edificios de
concreto armado con losas reticulares mediante una metodologia basada en el método del espectro de capacidad. Los
modelos estructurales que se utilizan en el andlisis corresponden a edificios de 8, 5, 3 y 2 pisos. Para cada uno de estos edi-
ficios se determina su capacidad y se evalua su fragilidad. Para la demanda sismica esperable en Barcelona, se consideran
dos escenarios sismicos especificos. A partir de aqui, se obtienen las matrices de probabilidad de dafio para cada modelo,
para cada escenario sismico y para cada tipo de suelo.

Palabras clave: Curvas de fragilidad, Espectros de capacidad, Vulnerabilidad, Riesgo sismico, Matrices de probabilidad
de dano, Losas reticulares.

FRAGILITY CURVES TO ASSESS THE SEISMIC RISK
IN REINFORCED CONCRETE BUILDINGS WITH WAFFLED SLABS

ABSTRACT

Structures with an inadequate seismic performance are the main source of the human death and economic losses when a
major earthquake strikes an urban area. To improve buildings design one have to begin by carrying out seismic risk analy-
sis in urban areas, which permit to assess the seismic vulnerability in these zones and to estimate the probable damage can
be suffer by a seismic event. Currently, many of the housings in Barcelona, Spain, are multi-storey waffle slabs reinforced
concrete buildings. In fact, this typology is the second most representative in the city and the number of this type of buil-
dings is increasing because, at present, this is the most extended construction system. This work is a contribution to the
analysis of the seismic behaviour of this type of buildings and it faces the seismic risk analysis in an urban area situated in a
low seismic hazard region. In order to carry out a suitable analysis it is necessary to have enormous information, that often
it is not available and, in addition, there exists a great amount of involved uncertainties; therefore, the adequate treatment
of the problem is the probabilistic. In this work, the vulnerability and the seismic risk of waffle slabs reinforced concrete
buildings are evaluated by means of a methodology based in the capacity spectrum method. The structural models used in
the analysis correspond to buildings of 8, 5, 3 and 2 storeys. For each one of these buildings capacity and fragility curves
are obtained. For a likely seismic demand in Barcelona, two specific seismic scenarios were considered. Taking into ac-
count all these results, the probability damage matrixes are also obtained.

Keywords: Fragility curves, Capacity spectra, Vulnerability, Seismic risk, Damage probability matrices, Waffled slab.
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INTRODUCCION

En la practica actual de la ingenieria estructural, usualmen-
te, se estima la capacidad sismica de una estructura por
medio de procedimientos de analisis estatico no lineal (por
ejemplo, FEMA-273, 1996-1997; HAZUS-99,1999; ATC-
40, 1996). Dicho procedimiento puede aplicarse en la for-
ma del método del espectro de capacidad desarrollado por
Freeman (1998). Por medio de un procedimiento grafico,
éste compara la capacidad estructural con la demanda del
movimiento sismico sobre la estructura. La representacion
grafica hace posible una evaluacion visual de como la es-
tructura se comporta cuando esta sujeta a un terremoto. La
capacidad de la estructura es representada por una curva de
fuerza-desplazamiento obtenida mediante un analisis de em-
puje incremental (analisis estatico no lineal). El método del
espectro de capacidad es el método principal utilizado en el
ATC-40 (1996). Fajfar ha formulado otro método 1lamado
método N2 (Fajfar, 1996), que es una variante del método
del espectro de capacidad basado en un espectro inelastico.
Los espectros de demanda inelasticos son determinados a
partir de un espectro elastico de disefio suavizado.

El objetivo principal de este estudio es evaluar la vulnerabi-
lidad y el riesgo sismico de los edificios de concreto armado
con losas reticulares de la ciudad de Barcelona (Espafia)
mediante técnicas de analisis basadas en el desempefio (ca-
pacidad por demanda) sismico. No obstante, la metodologia
aqui empleada (Moreno ef al., 2007) puede utilizarse, mas o
menos adaptada, a otras ciudades.

Barcelona se encuentra situada en una zona de sismicidad
moderada a baja y muchas estructuras no incluyen disefio
antisismico. Para efectuar el estudio del riesgo sismico se
han clasificado los edificios de concreto armado en tres ca-
tegorias: altos, de altura mediana y bajos. Se consideran
edificios altos aquellos con 8 o mas pisos. Los edificios
que tienen entre 4 y 7 pisos se consideran de altura media.
Finalmente, los edificios con menos de 3 plantas se con-
sideran bajos. Asi pues, los edificios tipo modelados han
sido de 8, 5 y 3 plantas. En la figura 1a se muestra la planta
utilizada para modelar estos edificios, mientras que la figura
1b, muestra uno de los alzados de uno de los porticos co-
rrespondientes a la direccion del analisis, las secciones alli
definidas estan en centimetros. El modelo del edificio de 8
plantas (RCH) se ha definido a partir de los planos estruc-
turales reales. El edificio de 5 pisos (RCM) se ha modelado
sobre la base del de 8, donde se ha considerado su misma
planta, pero sus propiedades estructurales se han modifica-
do atendiendo a criterios ingenieriles y a las caracteristicas
de los edificios de altura intermedia de la ciudad. De forma
analoga se ha procedido para definir el modelo de 3 plantas
(RCL). En el area urbana de Barcelona existen numerosas
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Figura 1. a) Planta de los edificios RCH, RCM, RCL.
1b) Alzado portico 2 edificio RCH.

viviendas unifamiliares de dos pisos de altura. Se ha defi-
nido, también, un modelo especifico (CASA), para ello, se
han empleado planos estructurales y arquitectonicos de una
casa unifamiliar. La figura 2a y la figura 2b muestran, res-
pectivamente, la planta y uno de los poérticos para el modelo
CASA (secciones en centimetros).

Las acciones sismicas probables en Barcelona se consideran
mediante los espectros de respuesta correspondientes a dos
escenarios sismicos, uno determinista y el otro probabilista,
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desarrollados por el Instituto Geologico de Catalufia (IGC)
que, ademas de la accion sismica basica, tienen en cuenta la
zonificacion sismica de la ciudad (Cid, 1998; Irizarry et al.,
2003). Para cada modelo, los espectros de capacidad se ob-
tienen a partir de un andlisis estatico no lineal considerando
su forma bilineal simplificada.
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Figura 2. a) Planta del edificio CASA. b) Alzado portico 2
edificio CASA.

Seguidamente, se construyen las curvas de fragilidad a par-
tir de los espectros bilineales. Finalmente, los puntos de
capacidad por demanda (puntos de desempefio) correspon-
dientes a los escenarios sismicos utilizados, junto con las
curvas de fragilidad se usan para obtener las matrices de
probabilidad de dafio correspondientes a los 2 escenarios
considerados.

CARACTERISTICAS DE LOS EDIFICIOS

Los edificios RCH, RCM y RCL tienen las mismas dimen-
siones en planta (figura la), pero distintas alturas. Estos
edificios tienen una planta rectangular con dimensiones
21.90mx25.65m y un area de 561.74m> La tabla 1 espe-
cifica las dimensiones en altura de los edificios estudiados.

La tabla 1 muestra también las caracteristicas en altura de
una vivienda unifamiliar de 2 plantas. Esta casa tiene una
planta cuadrada con un area de 416.16m? (figura 2a). La
tabla 2 muestra las dimensiones caracteristicas de los cle-
mentos del modelo.

Tabla 1. Caracteristicas en alzado de los edificios.

N° | Altura Alturas Piso (m)
Clases isos | Total
Edificios | P Planta | 1ler. | Resto
(m) bai . .
ja piso [ pisos
RCH 8 24.0 2.85 2.85 3.05
RCM 5 15.8 3.80 3.00 3.00
RCL 3 9.8 3.80 3.00 3.00
CASA 2 5.2 2.60 2.60 -
Tabla 2. Secciones estructurales.
Elemento Dimensiones tipicas
estructural (m)
Abacos 2.40x2.40
Pilares entre 0.30x0.35 y 0.50x0.35

Vigas interiores 1.20x0.28, 1.30x0.28 y 1.24x0.28

equivalentes

Vlggs perimetrales 0.80x0.28
equivalentes

Espesor losa 0.28
Ancho nervios 0.10

Para el analisis, las propiedades mecanicas consideradas se
resumen en la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades mecanicas de los edificios.

Parametros Valor medio
(N/mm?)
Resistencia caracteristica del concreto, 20
Moédulo elastico del concreto, E, 30000
Moédulo de cortante del concreto, G 12500
Limite elastico caracteristico del acero,fyk 500
Moédulo eléstico del acero, Es_ 210000

ANALISIS DE CAPACIDAD

Para poder analizar estas estructuras como porticos, se
realizé un estudio previo con un programa de célculo de
estructuras tridimensional (SAP2000, 2002), analizando la
concentracion de esfuerzos en la losa frente a cargas hori-
zontales y se observo como, en los nervios cercanos a las
alineaciones de los soportes, se concentran los momentos

63



mas importantes de la losa. Ademas, se verifico que los des-
plazamientos de entrepiso fueran aproximadamente igua-
les. De esta manera se ha definido un ancho efectivo de las
vigas, de forma que, un edificio porticado, representara bien
un edificio de losas reticulares.

Para estimar el espectro de capacidad de los edificios, se
han modelado las estructuras en dos dimensiones. Cada
modelo se obtiene colocando pdrticos sucesivos, en la di-
reccion del analisis, de forma adyacente, es decir, se colo-
can los porticos uno seguido del otro. Para el analisis se
consider6 que la rigidez de la losa, en su plano, es infinita,
y por lo tanto, que los movimientos horizontales del mismo
son iguales para cada piso. Para este analisis se han consi-
derado los porticos vacios, es decir, no se consideraron las
paredes de relleno. Para obtener los espectros de capacidad
se ha llevado a cabo, con el programa RUAUMOKO (Carr,
2000), un analisis estatico no lineal, el cual consiste en apli-
car a la estructura un patron de fuerzas horizontales (fuerzas
sismicas) que se va incrementando monotdnicamente hasta
alcanzar la capacidad tltima de la estructura o el colapso.
En Moreno et al. (2004) se presenta un estudio especifico
sobre el comportamiento sismico de edificios porticados de
concreto armado.

El programa RUAUMOKO (Carr, 2000) requiere conocer
los diagramas momento-curvatura, para vigas y columnas.
Se ha utilizado el programa BCSEC (Bairan, 2000) para su
obtencion. El programa BCSEC es un programa computa-
cional que permite obtener la respuesta no lineal de las sec-
ciones. Se ha tenido en cuenta el confinamiento del concre-
to mediante la ecuacion constitutiva de Kent y Park (Park &
Paulay, 1994), el endurecimiento por deformacion del acero
y la posicion de los planos de rotura segun el Eurocodigo 2
(1992), excepto la deformacion maxima a traccion del 1%
que ha sido modificada a un valor suficientemente grande
(0.08) para que no limite la curvatura Gltima y se pueda
desarrollar toda la ductilidad de la seccion.

La tabla 4 muestra las caracteristicas modales medias de los
edificios analizados. En dicha tabla, T es el periodo propio,
a, es el factor de contribucion de la masa efectiva del pri-
mer modo y I es el factor de participacion modal.

Tabla 4. Caracteristicas modales de los edificios.

Edificio T (seg) a, r
RCH 1.163 0.78 1.341
RCM 0.838 0.88 1.269
RCL 0.595 0.92 1.220

CASA 0.487 0.85 1.180

La figura 3 muestra los espectros de capacidad para los 4
edificios analizados. Se observa como los edificios bajos
son mas rigidos y presentan una mayor capacidad.

Espectros de capacidad
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Figura 3. Espectros de capacidad en formato Sd-Sa.
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Aceleracion espectral, Sa (g

La tabla 5 muestra los parametros que definen la forma bili-
neal de los espectros de capacidad de la figura 3. En la figu-
ra 4, se muestran los 2 puntos: capacidad de cedencia (Dy,
Ay) y capacidad tltima (Du, Au), que definen la curva de
capacidad bilineal. El punto de cedencia representa el des-
plazamiento en el que la respuesta del edificio empieza a ser
fundamentalmente no lineal. El punto de capacidad ultima
representa el desplazamiento en el que el sistema estructu-
ral global ha alcanzado el mecanismo de colapso. La curva
de capacidad bilineal se ha obtenido mediante un criterio
de balance de energia. Asi, se busca una curva bilineal que
pueda absorber la misma energia que la curva de capacidad
real 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 aproxi-
macion bilineal coincidan. En otras palabras, se igualan las
areas que, comprendidas entre ambas curvas, quedan por
encima y por debajo de la curva de capacidad.

Tabla 5. Parametros que definen la forma bilineal del
espectro de capacidad.

TIPO Capacidad Cedencia | Capacidad Ultima
Dym) | Ay(g | Du@m) | Au(g)
RCH | 0.01894 0.0591 0.04675 | 0.0785
RCM | 0.01418 0.0831 0.05107 | 0.1173
RCL 0.01150 0.144 0.0441 0.187
CASA | 0.0070 0.129 0.05241 0.138
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Figura 4. Definicion de la curva de capacidad bilineal.

ANALISIS DE FRAGILIDAD

La fragilidad de un edificio esta relacionada con su vulne-
rabilidad sismica y se puede cuantificar mediante curvas
de fragilidad. Las curvas de fragilidad se definen como la
representacion grafica de la funcion de distribucion acumu-
lada, de la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de
dafio limite especifico, dada una respuesta estructural, ante
una accion sismica determinada (FEMA, 1999).

En este estudio se ha adoptado la metodologia HAZUS
(FEMA, 1999) que define estas curvas suponiendo que si-
guen una distribucion de probabilidad tipo lognormal. Esta
hipotesis se ha verificado por simulaciones realizadas me-
diante el método de Monte Carlo. La hip6tesis de una distri-
bucion de probabilidad lognormal, permite definir cada cur-
va de fragilidad mediante dos parametros: el valor medio y
la desviacion estandar. Asi pues, las curvas de fragilidad se
definen mediante la siguiente ecuacion:

! In ﬁd

B, Sd (1)

ED

PlED=ED]=

donde:

Sd,, es el desplazamiento espectral medio para el cual la
probabilidad de excedencia es del 50%, 3, es la desviacion
estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral
para el estado limite de dafo, en otras palabras, 3, es la
variabilidad asociada al estado de dafnio, ® es la funcion de
distribucion normal estandar acumulada, Sd es el desplaza-
miento espectral; £D indica el estado de dafio y viene defi-
nido 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).

El dafio esperado en un edificio depende de su capacidad
y de su fragilidad, sin ser conceptos independientes se ha-
llan intimamente relacionados entre si. Existen diferentes
formas para cuantificar el dafio de una estructura sometida
a un evento sismico. En este trabajo se ha utilizado un mé-
todo simplificado que permite estimar los valores umbrales
del desplazamiento espectral, correspondiente a los umbra-
les de los estados de dafio (valores medios), a partir de la
representacion bilineal de los espectros de capacidad. En
estos umbrales de dafio, los valores de 3, han sido calcu-
lados para construir las curvas de fragilidad. La desviacion
estandar 3, se determina a partir de un ajuste por minimos
cuadrados de la distribucion lognormal de la ecuacion (1)
que define las curvas de fragilidad (Moreno, 2006). Los es-
tados de dafio, aqui utilizados, forman parte de la propuesta
por parte de Lagomarsino y Penna (2003), en el proyecto
RISK-UE; donde los estados de dafo considerados se di-
viden en cinco umbrales: no dafio, dafno leve, moderado,
severo y completo (justo antes del colapso), los cuales se
definen desde la curva de capacidad bilineal (Cattari et al.,
2004).

A continuacion se presenta la definicion de los umbrales de
los estados de dafio (tabla 6), (Barbat et al., 2008).

Tabla 6. Definicion de los umbrales de los estados de
dafio.

Umbral del estado de dafio | Definicién

Leve Sd, =0.7-Dy

Moderado Sd, = Dy

Severo Sd, = Dy + 0.25(Du - Dy)
Completo Sd, = Du

El dafio leve es definido antes de alcanzar el punto de des-
plazamiento de cedencia. El dafio moderado se define justo
en el desplazamiento de cedencia. El dafio severo es defini-
do después del punto de cedencia, pero no mas alla de éste.
Finalmente, el dafo completo es definido en el punto de la
capacidad ultima (ver tabla 6).

Asi pues, cada curva de fragilidad puede ser definida por
un valor medio del parametro de demanda, en este caso,
por el desplazamiento espectral medio, correspondiente al
umbral de un estado de dafio y por la variabilidad asociada
con este estado de dafio. La tabla 7 muestra los parametros
obtenidos para los 4 edificios analizados. En ella, se dan los
valores medios y la desviacion tipica de la funcion lognor-
mal cumulativa.
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Tabla 7. Parametros que definen las curvas de fragilidad.

Curvas de fragilidad, 8 pisos
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Figura 5. Curvas de fragilidad, edificio RCH.

Curvas de fragilidad, 5 pisos

RCH | RCM | RcL | casa
Sd(em) | 133 0.993 | 0.803 0.49
B, 0.28 0.28 0.28 0.28
Sd,(cm) | 1.89 1.42 1.15 0.70
B, 0.29 0.36 0.37 0.37
Sd,(em) | 2.59 234 1.96 1.84
B, 0.34 0.50 0.53 0.75
Sd,(cm) | 4.68 5.11 4.41 5.24
B, 0.45 0.61 0.63 0.83

Al igual que los umbrales de dafio, la estimacion de las des-
viaciones 3, no es un problema trivial. En realidad, la de-
terminacion completa de las curvas de fragilidad, para una
tipologia dada, requeriria datos de dafio para los diferentes
desplazamientos espectrales comprendidos entre aquél para
el que no se produce dafio, hasta aquél para el cual la proba-
bilidad de colapso es igual a la unidad. En los valores inter-
medios es preciso conocer como se distribuyen las probabi-
lidades de excedencia de cada estado de dafio considerado.
Otra forma expedita de estimar estos parametros, conocidos
los valores medios, es suponer que la probabilidad de dafio
sigue una distribucion de probabilidad determinada, lo que
permite el calculo de las probabilidades esperadas y el ajus-
te de las curvas de fragilidad.

Las figuras 5, 6, 7 y 8 muestran las curvas de fragilidad
obtenidas, para los edificios RCH, RCM, RCL y CASA,
respectivamente. Estas curvas han sido ajustadas por el mé-
todo de minimos cuadrados y representan la probabilidad
de alcanzar o exceder un estado de dafio dado.

Después de obtener las curvas de fragilidad, es posible
construir matrices de probabilidad de dafio y calcular un
parametro indicador del dafo global de la estructura, los
cuales pueden ser utilizados para evaluar el riesgo sismico
de los edificios, construir escenarios de dafio sismico e in-
dicar el nivel de dafio que podria sufrir la estructura depen-
diendo de su tipologia y del tipo de suelo donde ésta esté
cimentada.
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6. Curvas de fragilidad, edificio RCM.

Curvas de fragilidad, 3 pisos
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Figura 7. Curvas de fragilidad, edificio RCL.
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ESCENARIOS DE DEMANDA SiSMICA

Una vez caracterizados los cuatro edificios representativos
de concreto armado mediante sus espectros de capacidad
y sus curvas de fragilidad, en este apartado se consideran
dos terremotos cuya ocurrencia en Barcelona es creible. El
primer escenario se ha estimado mediante técnicas deter-
ministas, mientras que el segundo se ha estimado mediante
métodos probabilistas (Irizarry ef al., 2003).

La tabla 8 muestra los pardmetros que definen los 8 espec-
tros de respuesta, con un amortiguamiento del 5%, corres-
pondiente a los escenarios determinista y probabilista para
los 4 tipos de suelos de Barcelona. El escenario determinis-
ta corresponde a un terremoto historico ocurrido en Car-
dedeu, a una distancia de 25km de Barcelona, éste es el
sismo de mayor intensidad epicentral ocurrido a menor dis-
tancia de la ciudad, el escenario probabilista corresponde a
un terremoto con una probabilidad del 10% en 50 afios. La
zona IV contiene suelos duros, basicamente afloramientos
rocosos, la zona I estd constituida por suelos muy blandos,
basicamente contiene las zonas cercanas a los deltas de los
rios Besos y Llobregat y el frente maritimo de la ciudad; los
suelos de la zona II son mas cercanos en caracteristicas y
situacion a los suelos blandos de la zona I, mientras que los
de la zona III son mas proximos en propiedades y situacion
a los de la zona I'V.

Tabla 8. Parametros de los espectros de respuesta de Bar-
celona propuestos por el IGC (Irizarry ef al., 2003).

Escenarios Deterministas

Tipo Zona Zona Zona Zona

suelo | I 11 v
PGA (g) 0.136 0.141 0.122 0.072
d 1.70 1.43 1.40 1.12
Be 1.91 2.45 2.29 2.26
Tb (s) 0.10 0.10 0.10 0.10
TIc (s) 0.39 0.22 0.22 0.23
Td (s) 2.30 2.20 2.00 1.75
Escenarios Probabilistas

Tipo Zona Zona Zona Zona

suelo I I I v
PGA (g) 0.188 0.194 0.169 0.100
d 1.34 1.28 1.12 0.98
Bce 2.00 2.50 2.57 2.29
Tb (s) 0.10 0.10 0.10 0.10
Tc (s) 0.40 0.23 0.19 0.25
Td (s) 2.85 2.21 1.77 1.75

La aceleracion pico efectiva PGA define el nivel de la ac-
cion sismica, 7, y 7, definen la meseta de aceleracion es-
pectral constante, T, es el valor que define el comienzo del
tramo de desplazamiento constante del espectro, B, es un
factor que relaciona la aceleracion méaxima espectral con la
PGA y d es un parametro que modula la caida del espectro
para periodos largos (figura 9).

PGA 1

Th Te Td

Figura 9. Definicion del espectro elastico de respuesta.

PUNTOS DE CAPACIDAD POR DEMANDA O PUN-
TOS DE DESEMPENO

El comportamiento sismico de un edificio sometido a un te-
rremoto se puede cuantificar mediante su respuesta maxima,
que se define mediante el punto de capacidad por demanda,
también conocido como punto de desempefio (SD,, SA ).
Este punto se obtiene mediante la interseccion entre el es-
pectro de capacidad y el espectro de demanda. El espectro
de demanda se obtiene a partir del espectro de respuesta
elastico con 5% de amortiguamiento, reducido para niveles
mayores de amortiguamiento efectivo.

La figura 10 muestra la evaluacion del punto de capacidad
por demanda. En esta figura se muestra el caso del escena-
rio probabilista en la zona II. Obsérvese como los espectros
de demanda dependen del edificio.

Espectros de capacidad y espectros de demanda probabilistas
(zona 1)

0.50
5 0.45 fpeee —RCH —RCM
3 0.40 1 -—RCL —Casa
=035 4 1 —— Dem-Prob-RCH -+ Dem-Prob-RCM
Z 030 1 \ Dem-Prob-RCL -« Dem-Prob-Casa
L'
@ 025 1
S 0.20 4
8 015 T
5 010 T /‘”
5]
< 0.05 +
0.00

0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350 400 450 500 550
Desplazamiento espectral, Sd (cm)

Figura 10. Obtencion de los puntos de desempefio
de los 4 edificios (RCH, RCM, RCL, CASA) para la
demanda probabilista correspondiente a la zona II.
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Las tablas 9, 10, 11 y 12 muestran los puntos de capacidad
por demanda correspondientes a los edificios RCH, RCM,
RCL y CASA, respectivamente. Estas tablas contienen las
coordenadas espectrales del punto de capacidad por deman-
da y el amortiguamiento efectivo correspondiente al espec-
tro de demanda. Para cada edificio se dan los resultados
para los dos escenarios evaluados en las 4 zonas sismicas
consideradas.

Tabla 9. Puntos de desempeio: Edificio RCH.

Edificio RCH
. . Sd Sa, C
Tipo Suelo Escenario PD PD cfect.
P em | @ | (0
Determinista 1.35 0.0396 | 6.44
Zona |
Probabilista 1.55 | 0.0445 | 6.97
Determinista 1.05 0.0328 | 5.62
Zona II —
Probabilista 1.27 | 0.0377 | 6.26
Determinista 0.90 0.0275 | 5.38
Zona III —
Probabilista 1.14 0.0342 | 5.82
Determinista 0.87 | 0.0268 | 5.32
Zona IV —
Probabilista 1.18 | 0.0353 | 5.94
Tabla 10. Puntos de desempefio: Edificio RCM.
Edificio RCM
. . Sd Sa, -
Tipo Suelo Escenario D FD efect.
P e | @ | %)
Determinista 1.22 1 0.06466 | 7.50
Zona | —
Probabilista 1.38 0.0708 8.12
Determinista | 0.87 0.0487 | 6.21
Zona II —
Probabilista 1.05 0.0569 6.89
Determinista 0.74 0.0423 5.67
Zona II1 —
Probabilista 0.91 0.0507 | 6.372
Determinista | 0.66 0.0380 5.37
Zona IV —
Probabilista 0.88 0.0488 6.17
Tabla 11. Puntos de desempeio: Edificio RCL.
Edificio RCL
. . Sd Sa, C
Tipo Suelo Escenario PD PD efeot.
P e | @® | %)
Determinista 1.09 0.1196 | 8.53
Zona | —
Probabilista 1.20 0.1261 9.45
Determinista 0.71 0.0846 5.99
Zona II —
Probabilista 0.83 0.0974 6.56
Determinista | 0.59 0.0722 5.56
Zona III —
Probabilista 0.70 0.0843 5.99
Determinista | 0.48 0.0586 | 5.24
Zona IV —
Probabilista 0.61 0.0744 5.67

Tabla 12. Puntos de desempeiio: Edificio CASA.

Edificio CASA
. . Sd Sa C
Tipo Suelo Escenario PD PD efect.
P em | @© | %)
Determinista 1.05 0.1318 | 14.37
Zona I —
Probabilista 1.15 0.1344 | 16.52
Determinista | 0.63 0.1014 8.76
Zona Il —
Probabilista 0.75 0.1124 | 10.17
Determinista | 0.53 0.0891 7.29
Zona III —
Probabilista 0.62 0.0997 8.51
Determinista | 0.40 0.0711 5.89
Zona IV —
Probabilista 0.51 0.0870 | 7.07

MATRICES DE PROBABILIDAD DE DANO

Dada una accion sismica, las matrices de probabilidad de
dafio se obtienen a partir del punto de desempeiio (el cual
esta relacionado con la demanda sismica especifica y la ca-
pacidad estructural) y usando las curvas de fragilidad co-
rrespondientes. Para esto es necesario entrar en las curvas
de fragilidad con el pardmetro que representa la respuesta
estructural (en este caso el Sd,,) y obtener las probabili-
dades correspondientes a cada estado de dafo (£D). Por lo
que la probabilidad de ocurrencia para cada estado de dafio
se define como, ecuacion 2:

P[ED,/Sd =P (ED,/Sd)-P(ED, /5d) (2)
donde:

P[ED, / 8d] es la probabilidad de que ocurra el estado de
dafio £D, cuando la estructura tiene un desplazamiento es-
pectral Sd. Asi, por ejemplo, la probabilidad de que se dé¢ el
estado de dafio moderado para un desplazamiento espectral
Sd, vendra dada por la diferencia entre la probabilidad del
umbral de dafio moderado menos la probabilidad del um-
bral de dafio severo.

Los desplazamientos espectrales correspondientes a los
puntos de desempefio, junto con las curvas de fragilidad
obtenidas, han permitido evaluar, para cada edificio, para
cada escenario, para cada zona y para cada estado de dafio,
una probabilidad de ocurrencia.

Para cuantificar los resultados de forma simplificada, se
puede usar un pardmetro ponderado de dafio medio (D,,)
definido como:

-3 i P ()

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

Este parametro de daiio medio tiene intervalos de variacion
para cada estado de dafo y, ademas, se puede utilizar para

Las tablas 14, 15, 16 y 17 contienen el factor de dafio medio
D,, que da una idea global del nivel o estado de dafio mas
probable. Este factor de dafio medio se va a utilizar para
discutir los resultados obtenidos.

Tabla 15. Matrices de probabilidad de dafo para los edifi-
cios RCH, RCM, RCL y CASA, situados en Zona II.

representar escenarios de riesgo sismico en un area deter- Escenario Determinista Zona IT
minada. Para los cinco estados de dafo considerados en este 0 1 2 3 4 D,
trabajo (no dafo, dafio leve, moderado, severo y completo), cASA 018 T 042 1030 009 [ 0.01 133
la tabla 13 muestra los intervalos de variacion de D, RCL 067 1 023 1007 1 003 | 0.00 | 046
Tabla 13. Intervalos de variacion del pardmetro de D, . RCM | 0.68 | 0.23 | 0.06 | 0.03 | 0.00 | 0.44
Estados de daiio Intervalo de variacion RCH 0.80 | 0.15 | 0.01 | 0.03 | 0.01 0.30

No daiio 0<D,<0.5 Escenario Probabilista Zona I1

Leve 0.5<D, <15 0 1 2 3 4 D

M
Moderado 1.5=<D, <25 CASA | 0.08 | 038 | 0.40 | 0.13 | 0.01 | 1.61
Severo 25<D, <35 RCL | 046 [ 035 | 0.14 | 0.04 | 0.01 | 0.79
Completo 3.5<D,<40 RCM | 043 | 037 | 0.15 | 0.042 | 0.01 | 0.83
RCH | 0.56 | 030 | 0.06 | 0.06 | 0.02 | 0.68

La tabla 14 muestra las matrices de probabilidad de dafio
de los edificios situados en la zona I, cuando sufren los te-
rremotos correspondientes a los escenarios determinista y
probabilista. Las tablas 15, 16 y 17 son analogas a la tabla

0-No dafio, 1-Leve, 2-Moderado, 3-Severo, 4-completo

Tabla 16. Matrices de probabilidad de dafio para los edifi-
cios RCH, RCM, RCL y CASA, situados en Zona III.

14, per(.) para los edificios situados en las zonas II, Il y IV, Escenario Determinista Zona 111
respectivamente. Los umbrales de dafio son representados
como: 0-no dafio, 1-leve, 2-moderado, 3-severo y 4-com- 0 1 2 3 4 D,
pleto. Ademas, en estas tablas se representa el parametro | CASA | 0.42 | 0.34 | 0.17 [ 0.07 | 0.00 [ 0.89
ponderado del dafo medio. Se observa como el escenario RCL | 0.85 | 0.22 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.32
probabilista es, en general, mas dafiino que el escenario RcM | 084 | 028 1 003 | 001 | 000 | 037
d.eterminista. ]jZl. edificio CASA, representativo de una vi- RCH [ 092 1022 [ 000 [ 0.02 1 000 | 028
vienda unifamiliar es el que resulta mas dafiado para ambos
escenarios y para todos los emplazamientos. Escenario Probabilista Zona 111
Tabla 14. Matrices de probabilidad de dafio para los edifi- 0 1 2 3 4 D,
cios RCH, RCM, RCL y CASA, situados en Zona L. CASA | 020 | 040 | 031 | 0.08 | 0.01 [ 1.30
Escenario Determinista Zona I RCL | 0.68 | 0.02 [ 0.07 | 0.03 | 0.00 | 0.25
0 1 2 3 4 D, RCM | 0.61 | 0.03 | 0.08 | 0.03 [ 0.00 | 0.28
CASA | 0.02 | 028 | 045 | 022 | 0.03 | 1.96 RCH | 0.70 | 0.00 | 0.03 | 0.04 | 0.01 | 0.22
RCL o013 o421 o031 [ o121 002 | 148 0-No dafio, 1-Leve, 2-Moderado, 3-Severo, 4-completo
RCM | 0.22 | 044 | 0.24 | 0.09 | 0.01 | 1.23
RCH | 048 [ 0.34 | 0.08 [ 0.08 | 0.02 | 0.82
Escenario Probabilista Zona I
0 1 2 3 4 D,
CASA | 0.02 | 0.24 | 045 | 0.25 | 0.04 | 2.05
RCL [ 0.07 [ 0.38 | 0.37 [ 0.16 | 0.02 | 1.68
RCM | 0.12 | 041 | 0.33 | 0.12 | 0.02 | 1.51
RCH | 0.29 | 042 | 0.14 | 0.11 | 0.04 | 1.19

0-No daiio, 1-Leve, 2-Moderado, 3-Severo, 4-completo
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Tabla 17. Matrices de probabilidad de dafio para los edifi-
cios RCH, RCM, RCL y CASA, situados en Zona IV.

Escenario Determinista Zona IV
0 1 2 3 4 D,
CASA | 0.76 | 0.18 | 0.02 | 0.04 | 0.00 | 0.34
RCL | 096 | 0.03 | 0.01 [ 0.00 [ 0.00 | 0.05
RCM | 0.92 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.11
RCH | 0.93 | 0.05 [ 0.00 | 0.02 [ 0.00 [ 0.11
Escenario Probabilista Zona IV
0 1 2 3 4 D,
CASA | 047 | 034 | 0.13 | 0.06 | 0.00 | 0.78
RCL | 0.83 [ 0.12 | 0.03 | 0.02 | 0.00 | 0.24
RCM | 0.67 | 0.24 | 0.07 | 0.02 | 0.00 | 0.44
RCH | 0.66 | 0.24 | 0.04 | 0.04 | 0.02 [ 0.52

0-No daiio, 1-Leve, 2-Moderado, 3-Severo, 4-completo

Se observa como el factor de dafio medio varia entre 0.05
y 2.05. El dafio practicamente nulo (0.05) se obtiene para
los edificios RCL situados en la zona IV y sometidos al es-
cenario determinista. El factor D, de 2.05 corresponde a
un estado de dafio moderado, y se da en los edificios tipo
CASA situados en el suelo blando (zona I) cuando se hallan
sometidos al escenario sismico probabilista.

Los edificios situados en la zona I sufren mas dafios. Se
observa una disminucion drastica del dafio en los edificios
situados en la zona II. La disminucion del dafio es mas gra-
dual entre las zonas Il y la zona IV. En las zonas IV, Ty Il el
escenario probabilista es mas fuerte que el determinista. En
la zona III los dafios esperados son parecidos para ambos
escenarios.

CONCLUSION

Los espectros de capacidad obtenidos reflejan el compor-
tamiento fragil de este sistema estructural, en las figuras 3
y 10 se puede observar que, para los modelos aqui estudia-
dos, el desplazamiento ultimo (Du) obtenido es bajo para
estos edificios (4.5cm — 5.0cm). A partir del desplazamiento
ultimo la estructura falla debido al mecanismo plastico de-
sarrollado durante el andlisis. La tabla 5 permite observar
la baja ductilidad (2.45, 3.8) que estos edificios presentan.
La normativa sismica espanola (NCSE-02, 2002) limita la
ductilidad de este tipo de estructuras a 2. No obstante, se
debe tener en cuenta que estos edificios se encuentran loca-
lizados en una zona de sismicidad baja, razon por la cual los
edificios pudieron soportar el terremoto de disefio sin una
demanda de ductilidad significativa.

Con las matrices de probabilidad obtenidas del analisis

aqui presentado se observa como, en todos los casos, los
edificios mas bajos (RCL y CASA) son los que presentan
mas dafios. Este hecho, que parece sorprendente, puede ser
debido a la mayor rigidez de estos edificios que causa que
los estados de dafio leve y moderado aparezcan para despla-
zamientos espectrales pequeios. Este efecto se observa con
claridad en las curvas de fragilidad de estos edificios bajos
comparadas con los mas altos que son mas flexibles (figuras
5, 6,7, 8). Sin duda, las caracteristicas de los espectros de
demanda (figura 10) que tienen una banda (de aceleracion
constante) estrecha, escorada hacia las altas frecuencias,
contribuyen a aumentar el dafo en estos edificios mas bajos
y mas rigidos.

Los resultados aqui mostrados reflejan el buen comporta-
miento de esta tipologia ante un evento sismico de estas
caracteristicas (espectros de respuesta del IGC). Se obser-
v6 como los edificios mas bajos tienen un mayor indice de
dafio, lo cual puede ser debido a que los edificios de poca
altura poseen mayor rigidez y menos masa que los edificios
altos, por lo cual, el periodo es mas bajo y las aceleraciones
espectrales aumentan. En las tablas 9, 10, 11 y 12 se observa
como la aceleracion espectral correspondiente a los puntos
de capacidad por demanda aumenta, y los desplazamientos
espectrales decrecen al disminuir el nimero de niveles de
los edificios. También se observa como el amortiguamien-
to efectivo aumenta a medida que disminuye el nimero de
pisos, lo que puede estar relacionado con la disipacion de
energia de los edificios. Para una misma accion sismica de-
finida por medio de un espectro de demanda, las estructuras
bajas se acercan mas a los periodos cortos que los edifi-
cios altos. Finalmente, se concluye que las estructuras aqui
analizadas presentan un comportamiento adecuado, ya que
llegarian a sufrir, principalmente, dafios leves. A partir de
aqui, es posible construir mapas de riesgo sismico para esti-
mar una distribucion espacial del dafio esperado.

La metodologia aqui aplicada se basa en el analisis estatico
no lineal y en el método del espectro de capacidad y ha
permitido, de una manera fiable en el campo probabilista,
evaluar la vulnerabilidad sismica mediante curvas de fragi-
lidad y matrices de probabilidad de dafio.
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