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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En este Capitulo final se resumen los resultados mas relevantes de la Tesis, se
formulan las conclusiones y se proponen aspectos o lineas de investigacion futura
necesarias para el desarrollo de aspectos relevantes que se han detectado durante la
realizacion de este trabajo.

7.1 METODO

Una conclusion importante de este estudio es que para estudiar los periodos
fundamentales de edificios en zonas urbanas, a partir de ruido cultural es suficiente el
registro de la aceleracion en la parte superior del edificio. Este método es preferible y
proporciona resultados mas fiables que el tradicional de cocientes espectrales de las
sefales registradas en la parte superior y en la base del edificio, debido a que para los
niveles energéticos involucrados en la excitacion del edificio mediante ruido cultural, la
excitacion en la base no representa la entrada al sistema constituido por el edificio. El
método propuesto se ha validado con un ensayo en laboratorio analizando la funcion de
coherencia entre las sefales de entrada y salida de una estructura metélica a escala. Para
excitaciones débiles, las funciones de coherencia muestran valores muy bajos indican-
do que las funciones de transferencia calculadas utilizando el método tradicional son
muy poco fiables.

Ademas, a partir del modelado analitico de dos edificios caracteristicos, uno de
mamposteria y otro de hormigdn armado, y del andlisis de ruido registrado en la parte
superior de ambos edificios, se observd un buen acuerdo entre los periodos
fundamentales simulado y observado lo cual apoya la fiabilidad de los periodos
fundamentales observados mediante el método utilizado en este trabajo.

Finalmente ambos métodos, el de cociente espectral y el aqui propuesto se
aplicaron a un edifico singular de 42 plantas de Barcelona y a 22 edificios de las
ciudades de Adra (Almeria) y Barcelona. En general, la funcion de coherencia entre la
entrada (la medida en la base del edificio) y la salida (la sefial medida en la parte
superior) presenta valores muy bajos por lo que las funciones de transferencia
calculadas utilizando este método no son fiables.

Se concluye que para la estimacién de periodos propios de edificios utilizando
ruido ambiental, es suficiente, mas conveniente y confiable usar so6lo el espectro de la
sefal registrada en la parte superior del edificio.
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7.2 APLICACION DEL METODO

Con el objeto de analizar el potencial de la aplicacion del método y evaluar el
sentido de los periodos medidos se procedi6 a las tareas siguientes: Célculo de férmulas
empiricas, seguimiento de un edificio durante el periodo comprendido entre la
finalizacion de su estructura y el acabado final del edificio. También se efectud un
analisis de la dispersion de los datos y se ensayo6 el uso de las formulas empiricas para la
determinacidon masiva de periodos fundamentales en ciudades cuando se dispone de
bases de datos que permitan su tratamiento mediante sistemas de informacion
geografica.

Calculo de formulas empiricas

La aplicacion sistematica del método a muestras representativas de las dos
principales tipologias de edificios de Barcelona ha permitido obtener formulas
empiricas especificas para la ciudad.

Las formulas obtenidas difieren significativamente de las propuestas en la norma
sismica vigente en Espafia y son:

Edificios de hormigon armado P=0.032N+0.089
Edificios de mamposteria P=0.028h""°+0.021

La comparacion de los periodos calculados mediante estas formulas con los
obtenidos mediante las formulas que propone la Norma Sismica Espafiola, se observa
que los periodos fundamentales medidos son, en promedio, un 64% menores para
edificios de hormigén armado y un 46% mayores para mamposteria.

Se concluye, por tanto que es muy conveniente realizar estudios locales
especificos para las tipologias constructivas dominantes ya que es dificil que una
formula unica represente bien todos los edificios de un pais.

Seguimiento de un edificio durante su construccion

Se midi6 el periodo fundamental de un edificio de hormigén armado durante su
construccion encontrandose que elementos no estructurales como por ejemplo los muros
de fachada e interiores, contribuyen a la disminucion del periodo.

La construccion de los muros de la fachada del edificio y del refuerzo de la
escalera provocaron una disminucion de entre el 20% y el 30% del periodo del edificio
y los muros interiores produjeron una disminucion de alrededor del 10%. Este efecto
fue consistente con los resultados del modelado analitico que proporciona una
disminucién del periodo al incorporar los muros de fachada al modelo
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Se concluye que la distribucion de los elementos tradicionalmente considerados
como no estructurales, intervienen significativamente en el periodo propio de los
edificios indicando la conveniencia de incluir en las formulas empiricas términos y
parametros que los incluyan.

Andlisis de dispersion de datos

Del andlisis de 22 edificios de hormigén armado de cuatro niveles donde se
manejaron las siguientes variables: dimensiones y 4rea en planta, edad, altura y, en las
direcciones longitudinales y transversales, densidad de muros, esbeltez y luz promedio
entre columnas, se obtienen las expresiones que mejor las relacionan con el periodo
fundamental. Es conveniente continuar este trabajo para cuantificar el peso de cada una
de las variables involucradas en la determinacion del periodo propio del edificio y
ademas ensayar relaciones potenciales andlogas a la establecida entre el periodo
fundamental y la altura, que relacionen el periodo con el area, la densidad de muros
perpendicular y la luz en sus dos direcciones.

El analisis de dispersion de datos refuerza la conclusion de la conveniencia de
incluir en las férmulas empiricas, términos y pardmetros que tengan en cuenta la
contribucion otros aspectos constructivos de los edificios.

Sistema de Informacion Geogrdfica

La base de datos, facilitada por el Ayuntamiento y conteniendo las principales
caracteristicas de los edificios de Barcelona, permite calcular el periodo fundamental de
cualquier edificio de hormigén armado y mamposteria de la ciudad. Se hizo el célculo
para los edificios de dos barrios con diferentes caracteristicas de suelo.

Se concluye que la disponibilidad de este tipo de formulas especificas, para las
ciudades aporta una mayor calidad y fiabilidad a los estudios de vulnerabilidad y riesgo
sismicos.

7.3 SUELOS

Cuando se usa equipo con un solo canal, es muy conveniente comparar el
espectro de respuesta de Fourier del edificio con la respuesta del suelo para asegurar
que se escogid correctamente el periodo fundamental del edificio. En este trabajo, la
comparacion entre la respuesta del suelo y el espectro de respuesta del edificio ha
permitido aumentar la fiabilidad de los periodos propios obtenidos.

Se concluye que en trabajos para la determinacion de los periodos propios de los
edificios en entornos urbanos y utilizando vibracién ambiental es conveniente realizar
también estudios de microzonificacion sismica del subsuelo. La existencia de estos
estudios en la ciudad de Barcelona ha permitido mejorar la calidad de los resultados
obtenidos en el estudio del comportamiento dindmico de los edificios.
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Con el objeto relacionar el comportamiento dindmico de estructuras sometidas a
acciones dindmicas intensas con su comportamiento en condiciones de excitacion débil
(ruido ambiental) se han efectuado incursiones en los aspectos relacionados con la
interaccion suelo-estructura y con fendmenos de resonancia entre la sefal sismica, los
suelos y las estructuras.

Interaccion suelo-estructura

La importancia de la interaccion se estimd mediante el calculo de un pardmetro
de rigidez relativa, escogido de la literatura y se estim6 que las caracteristicas de los
suelos y edificios de la ciudad de Barcelona permiten esperar que exista interaccion en
caso de ocurrencia de un sismo, siendo este efecto mas importante para los edificios de
mamposteria que para los de hormigoén. Sin embargo conviene avanzar en esta linea de
trabajo para una cuantificacion de este efecto.

Resonancia

Las caracteristicas de los suelos y edificios de Barcelona, unido a las variaciones
inducidas en los periodos de los edificios por excitaciones dindmicas intensas indican
que sean probables efectos debido a resonancia de frecuencias.

Un 24% de los edificios analizados se hallan sobre suelos con periodos
predominantes similares a los periodos fundamentales de los edificios. Por otra parte
debe tenerse en cuenta que cuando ocurre un sismo varian, por un lado las condiciones
del suelo; deformacion, modulo de cortante, coeficiente de amortiguamiento y, por otro
lado, puede ocurrir una degradacion de la rigidez del edificio. Esto lleva a la conclusion
que no es posible descartar que exista el fendmeno de resonancia en los lugares donde el
periodo predominante del suelo y el fundamental del edifico son distintos, ya que los
periodos tanto el predominante del suelo como el fundamental del edificio pueden
cambiar durante un terremoto.

7.4 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Durante el desarrollo de un trabajo como el que se ha descrito en esta memoria,
aparecen un gran numero de preguntas e inquietudes a las que el autor desearia dar
respuesta. Sin embargo, la finitud temporal impide la exhaustividad en el tratamiento
del comportamiento dindmico de estructuras y edificios.

En este apartado se apuntan lineas de trabajo futuro que permitan avanzar, ir mas
alla de lo que aqui se ha aportado al conocimiento del comportamiento de edificios
sometidos a cargas dinamicas en general, y a las caracteristicas dinamicas tipicas de los
edificios de Barcelona. Primero se proponen lineas naturales de continuacion de los
contenidos de esta tesis, después se apuntan otros aspectos relacionados cuya
investigacion se considera también importante.

En el primer grupo incluimos las cuatro lineas siguientes:
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Determinacion de formulas empiricas considerando otras caracteristicas de los
edificios ademéds de la altura. Consideracion de edificios situados en suelos de
topografia accidentada.

Modelado analitico de edificios para validar los resultados de la interaccion suelo-
estructura.

Estudio de la interaccion entre edificios solidarios, dado que la mayoria de los
edificios de Barcelona no son individuales.

Estudio del efecto de la pared medianera (muro comun) en edificios de
mamposteria.

Otros aspectos importantes de investigacion futura son:

Calculo de periodos de torsion.

Andlisis modal.

Andlisis de la respuesta vertical de edificios.

Implementacion de un programa de andlisis inverso o identificacion de sistemas
teniendo como entrada datos obtenidos con vibracion ambiental y de salida
caracteristicas de edificios como rigideces, frecuencias, amortiguamientos.

Analisis con ondiculas (wavelets).

Analisis temporal de las senales.

Modelado a escala reducida en mesa vibratoria de diferentes estructuras tipo.
Evaluacion de la degradacion de una estructura mediante el analisis de la variacion
temporal de su periodo fundamental.
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