Aunque los espectros son muy dtiles para el disefio preliminar, para el disefio final (detallado de elementos),
serfa ideal tener la histora temporal de By ¢s decir, La historia temporal de la relacidn carga-defosmacion de Ia
esirchura disefiada,

El conjunto de todas las mencionadas historias temporales y espectros puede considerarse la informacion
ideal para tomar decisiones fiables con respecto a los movimientos del suelo criticos y, por lo tante, para el
establecimiento flable de terremotos y crilerios de disefio. Por eso, la investigacion deberia aspirar a rounir esta
informacidn basica, para mejorar los c6digos sismicos y el disefio de instalaciones importantes. Deberia enerse en
cuenta que el ingeniero puede calcular por ordenador todos los espectros anteriores si tiene las historias lemporales
de todos los posibles movimientos del suelo que podrian ocurrir en el emplazamiento de 1a estruciura.

Hay que reconocer que, para el disefio practico preliminar de La mayoria de las instalaciones normales, serd
convenicnte especificar la minima informacidn posible para mantener la simplicidad. 3e cree que, para un
emplazamiento estructural dado, este minimo podria ser E; y los espectros de disefio ineldsticos snavizados, de todos
los posibles movimientos del suelo en este emplazamiento. La E; permitiria la seleccidn del tipo de movimiznic del
suelo criico, es decir, el que induciria el mayor dafio. Los espectros de disefio inelisticos suavizados,
correspondientes al fipa de movimiento del suelo critico, pueden usarse para llevar a caba el disefio preliminar de
la estruciura. Una vez terminado el disefio preliminar, serd posible obtener todas las demids informaciones, g decir,
E,. B ¥ NYR (nimero de plasuficaciones alternadas) para distintos p, analizando ias historias temporales na
lineales, aprovechando los importantes avances logrados en el desarrollo de programas de ordenrador para tal anAlisis,
Esto permitici comprobar la adecuacién del disefio preliminar, Mientras que un andlisis no lineal del disefo
prefiminar utilizando la aproximacion estatica (es decir, fuerza lateral estitica equivalenie} puede dar wra idea de
las capacidades de resisiencia y deformacion y también del limite inferior de 1a E;, disponible (y por ello deberia
utilizarse si no es posible ninguna historia temporal de los movimientos det suelo crtiticos), este tipo de anflisis no
proporcionard ninguna informacién con respecto a p, 0 NYR o la secuencia de dafios.

De la discosiGn anterior se deduce que, si los cdigos futuros perpetiian procedimientos simples para disefio
sismico, especificando sélo espectros de respuesta suavizados de la resistencia, serd necesano poner Limitacionss
mis estrictas para el tipo de sistemas estructurales que se pueden utilizar y para la manera en que se pueden aplicar
tales procedimientos, ¥ tendrd que haber regulaciones mis conservadoras para el predimensionade y detallado en
relacion a la doctilidad ¥ al maximo de deformaciones aceptables.

La aplicacidn de conceptos energéticos mediante ¢l uso de ecuaciones de energia Liene 1a ventaja de guiar
al disefiador por distintas alternativas disponibles, hacia un disefio ehiciente en senlido IEcnico ¥ econdmico. Ello
anima y puia al disefiador en la aplicacidn acertada de desarrollos recientes en el uso de dispositives de aislamiento
sismico ¥ de disipacion de energia.

REACONDICIONAMIENTO DE ESTRUCTURAS SISMICAMENTE PELIGROSAS

INTROPUCCION. La importancia y 1a necesidad de un acertado reacondicionamiente estrucrural, desde el punto
de vista sismico, de estructuras peligrosas para reducir el riesgo sismico a un nivel aceptable, s¢ ha destacado tanto
en el Prilogo como en fa descripci6n de las lecciones aprendidas de los terremotos catastréficos recientes. Como
se dijo en el Prologo, la evaluacion, y el control del riesgo sismico para una instalacién requiere evaluar, por un
lado Ia principal peligrosidad sismica para la estructura. que depende de la actividad sismica en ¢l emplazamiento
de la instalacion y en sus afrededores y, por otro, la vulnerabilidad sismica del sistema completo de I3 instalacidn
{suelo, cimientos, superestructura y componentes y contenidos no estructurales) expresada come fraccidn del valoer
de este sistema. Los problemas que acompafian la valoracién de peligrosidad sismica para cualquier estructura
existente, son los mismos que los discutidos en el disefio de nuevas estructuras. La diferencia estd en los grados
comparativos de incerlidumbre de estas dos valoraciones. El verdadero problema en la valoracidn de la
vilneralidad de una instilacidn dada, tanto existente como futura, estd en estimar su mespuesta a los futurns
movimientos del seelo criticos. La prediceion de la respuesta sismica depende de un conocimicnio adecuado de, por
lo menos: 1} 1a actividad sfsmica en el emplazamiento; 2) las fuentes de peligrosidad s{smuca. que dependen de la
actividad sismica, condiciones locales del suelo y el tipo, tamafio, forma y detallado de los cimientos, superestructura
¥ componentes no estructurales de la instalacidn, y sus caracteristicas mecdnicas bajo excitacidon dindmica; y 3) el
nivel deseado de seguridad o el nivel aceptable de dafio o los dos. Las dificultades de uvna wvaloracion de
vulnerabilidad fiable se ven claramente en los estudios de valoracién de vulnerabilidad det viaducto hundido de
Cypress Street. Una gran parte del viaducto se hundié durante el terremoto de Loma Prieta en 1989 {Fig. 33). A
pesar de la simplicidad de la estructura, 1a disponibilidad de los planos de construccitn, y del hecho de que los
engayos de 1os materiales estructurales se habian realizado, todavia no ha sido posible estimar 1z verdadera
registencia de las pilas mds débiles, porque la inspeccidn sobre el terreno ha revelado que, &n 1a esiroctur existente,
el detallado y, en particelar, la longitud del anclaje de algunas barras principales de la armaduera, no se habia
realizado como se especificaba en los planos. La importancia de wna valoracién fiable de actividad sismica y
peligrosidad ¥ de la vulnerabilidad de edificios existentes no se pueden enfatizar en excesa.
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Hasta la fecha, no slo las valoraciones de actividad sismica, peligrosisdad, wulnerahilidad y. como
consecuencia, riesgo, se basan en el uso de las regulaciones sismicas del cddigo para disedio sismorresistente de
nuevos edificios, sina que también la filosofia comin para el reacondicionamiento de edificios exisientes tiene que
estar de acuerdo con esas regulaciones. Esta aproximacién, habitualmente, produce una rehabilitacién  ineficiente
de edificios y, en algunos casos, solucioncs de reacondicionamiento tan econémicas que se deberfan prohibir, Por
ejemplo. muchas cstruciuras de hormig6n antiguas estin condenadas porque tienen sistemas esmuciurales o detalles
de armado, o las dos cosas, gue no son suficientemente dictiles para ser aceptados por los cddigos sismicos actuales,
a pesar del hecho de que pueden poseer suficiente sobrerresistencia, por encima de la resistencia limite (C,)
requerida por el c6digo, para permanecer eldsticos bajo los efectos del miximo movimiento del suelo creible. La
principal dificultad en demostrar que éstas no necesitan estar de acuerdo con el c6digo, esi4 en la evaluacion de sus
verdaderas caracteristicas dindmicas, es decir, en la valoracién de su verdadera vulnerabilidad sfsmica.

En la mayoria de los casos, el hecho de que el edificio satisfaga las regulaciones sismicas del ¢6digo no
garantiza su buen comporiamiento sismico, particularmente cuando se desea un control del dafio en futuros
movimientos del suelo criticos. Ly filosofia bisica de las regulaciones sfsmicas def aciual cddigo consisten en
proteger a la gente en y alrededor de los edificios de la pérdida de vida durante fterremotos grandes. Estas
regulaciones no estén orientadas a limitar el dafio, mantener funciones, o proporcionar ficil reparacién, Recientes
terremotos, particularmente el de Loma Prieta en 1989, indican claramente que los cédigos sismicos deben
considerar control del dafio: El nivel de dafio aceptable deberia vanar con la funcidn {categoria de ocupacién) del
edificio. La necesidad de tener especificaciones de cddigo que requieran controi del dafio es urgenic para clertas
ocupaciones. Coma en el disefio sismorresistente eficiente de nuevas estructuras, una aproximacitn comprensible
a la rehabilitacién de edificios exisienies requerird que se consideren los siguientes mes niveles de movimientos del
suelo criticos: nivel de servicio; nivel funcional u operacional; y nivel de seguridad.

Como se ilustra en lu Fig. 47, la necesidad de mejorar la fiablidad de los procedimientos de
reacondicionamiento acluales ha sido confirmada por el comportamiento de edificios rchabilitados en recientes
terremotos, particularmente en el de México en 1983, en el de Whittier Narrows en 1987 y en el de Loma Prieta
en 1989.

REACONDICIONAMIENTO SiSMICO DE INSTALACIONES PELIGROSAS. La decisién de reacondicionar
una instalacién y 1a seleccién de las estrategias y técnicas dependen de muchos faclores 41]. Aqui revisaremos sélo
la importancia de seleccionar estrategias de reacondicionamiento eficientes.

Seleccion de la estrategia adecuada. Esta seleccién requiere un estudio detallado de los factores dados
y discutidos en la Ref.41l. Existen muchas incertidumbres acerca de estos estodios. Aungue los conceptos vy
directrices bésicas para reacondicionar sismicamente estructuras estin formuladas en esiz referencia, el
reacondicionamient de una instalacidn dada es un problema dnico que requiere una solucide comin. Para dos
edificios idénticos con diferentes ocupaciones o funciones y que estdn sitvados en emplazamienios con distintas
condiciones de suelo. las estralegias a seguir pueden ser enormemente diferentes. En la seleccidn de estas estrategias,
como en el disefio sismorresisiente de nucvas instalaciones, el disefiador deberia examinar los dos lados de la
ecuacién del disefic (Ec. 4), que demuestra que ¢! disefiador puede reacondicionar sismicamenie la instalacion:
1) disminuyendo 1a exigencia de peligrosidad sismica; 2) mejorando las provisiones en las caracteristicas mecanicas
(dindmicas) de Ia instalacion; o 3) combinando 1) v 2). Deberia decirse gque Ias estrategias 1) y 2) no son
independientes la pna de la otra, porque las necesidades impuestas a la estructura por las excitaciones sismicas
dependen de las caracteristicas mecdnicas dadas a la esiructura. Una aproximacidn prometedora, para la seleccién
racional de estrategias de reacondicionamiento sismico de edificios existentes, es aquélla basada en en el uso de la
aproximacidn energética, uiilizando la ecvacion de conservacidn de energia (Ec. 8b). Los pasos que se requieren
para su aplicacidn son logs mismas gque los que ya se han comentado en el disciio sismorresisiente de poevas
estructuras.

Directrices para seleccionar una estrategia eficiente. Las dircctrices pam disminuir las exigencias y
aumentar las provisiones se ofrecen y comentan en la Ref 41. En la aplicaci6n de estas directrices deberia tenerse
en cueniaz que el dafio es mis una consecuencia de la deformacién que de 1a fuerza vy, por esc, para controlar el
daiio, es deseable limitar !a deformacidn, particularmente los desplazamientos tangenciales entre pisos. Ademds, en
la seleccidn de la estrategia, deberia considerarse con cuidado el sistema entero sugio-cimienios-superestruciura-
componentes no estructurales ¥ no sélo la superestructura. La evaluacién de 1a adecuacidn de los cimientos es un
paso esencial en la seleccidn de la estrategia mds apropiada.

Seleccién de una técnica de reacondicionamiento apropiada y disefio final. Despeés de la seleccibn de
la estrategia adecuada, se deben desarrollar v analizar los esquemas a ravés de los que €sta se puede implementar.
El esquema final de implementacion debe no solo considerar los aspectos técnicos v el coste total del

-

reacondicionamiente, sine que también debe minimizar las molestias en ¢l funcionamiento del edificio durante el
Proceso.
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Fig. 47(a}) —Termremoto
de México 1985,

fallo a cortante de jicenas
de honmigén ammado

‘ . ‘ reacondicionadas,

(1} Vista gencral
del edificio.

L

(2) Detalle de dasios en las jicenas reacondicionadas.

Fig 47 —FOTOGRAFIAS MOSTRANDO EL COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS REACONDICIONADAS EN TERREMOTOS
RECIENTES
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