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ABSTRACT

Seismic building design in Spain has been confined, in most cases, to
ensuring structure’s ability to withstand a series of horizontal actions
that aim to simulate seismic stress.

This is a convenient approach because the substantial structural engi-
neering required is normally performed by computer software and calls
for very little of the designer’s time. It also conveys the reassuring sen-
sation of safety that derives from the use of very powerful and appa-
rently sophisticated engineering tools.

The fallacy in this approach, which can most benevolently be regarded

as useless but more objectively would have to be considered hazardous,
surfaced during the Lorca earthquake.

1. INTRODUCTION

In the afternoon of 11 May 2011, the earth in and around Lorca, a town in the Spanish province of Murcia, was shaken
twice. The second quake reached a magnitude of 5.1 and could be felt in places as far away as Madrid.

The proximity of the epicentre to the town and its scant depth explain the high accelerations reached {the highest on
record in Spain) and the intensity observed.

Nine people were killed, over 300 injured and many thousands left homeless, not to mention the substantial material
damage caused.

INTEMAC conducted its first inspections in a matter of hours after the quakes. Pursuant to a consultancy agreement
with the CONSORCIO DE COMPENSACION DE SEGUROS, an in-depth inspection was conducted of over 350 build-
ings, along with an appraisal of the damage and, in many case, proposals for repair measures. That task took a size-
able expert team over a year’s work and led, among other findings, to the realisation that certain existing premises on
building behaviour during earthquakes needed to be called into question.

One of the clearest lessons learnt was the existence of a difference between observed building behaviour and the
behaviour assumed in standard design practice.

The present review discusses a number of elementary postulates in connection with certain commonly held tenets in
seismic design.
2. FIRST TENET: THE PREVENTION OF STRUCTURAL COLLAPSE IS ESSENTIAL TO SAVING LIVES

The primary aim of design in seismic areas is obviously to save lives. The secondary objective, to limit material dam-
age, has only begun to make headway in recent years.

The traditional approach to attaining both objectives consists of ensuring certain minimum structural response val-
ues. Hence, prevention of system collapse has been assumed to suffice to save lives.
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RESUMEN

En nuestro Pais el proyecto sismorresistente en edificacion se ha limita-
do, en el mejor de los casos, a la comprobacion resistente de la estructu-
ra frente a un conjunto de acciones horizontales que pretenden simular
la solicitacion sismica.

Es un planteamiento cémodo porque el considerable esfuerzo de cl-
culo requerido es normalmente desarrollado por un programa de orde-
nador y no exige en realidad dedicacién alguna del Autor del proyecto.
Transmite, ademads, la tranquilizadora sensacién de seguridad que se
deriva del empleo de herramientas de célculo muy potentes y aparen-
temente sofisticadas.

El terremoto de Lorca ha demostrado lo erréneo de este planteamien-
to, que desde el punto de vista mds benevolente se puede calificar de
indtil pero que en un juicio objetivo habria que calificar también como
peligroso.

1. INTRODUCCION

La tarde del 11 de mayo de 2011 se produjeron dos terremotos en las inmediaciones de la localidad de Lorca, en Murcia.
El segundo de ellos alcanzé una magnitud de 5,1 grados y se pudo apreciar en localidades tan distantes como Madrid.

La proximidad del epicentro a la ciudad y lo escaso de su profundidad explican el elevado valor alcanzado por las
aceleraciones (las méaximas registradas en nuestro Pais) v la elevada intensidad observada.

El terremoto produjo 9 victimas mortales, mas de 300 heridos y varios miles de desplazados, ademads de numerosos
dafos materiales.

Las primeras inspecciones desarrolladas por INTEMAC tuvieron lugar a las pocas horas de producirse los terremotos. Un
acuerdo de asesoria con el CONSORCIO DE COMPENSACION DE SEGUROS nos permitié la inspeccién detallada de mas
de 350 edificios de la ciudad asi como la evaluacion de los dafos existentes y, en muchos casos, la propuesta de medidas
de reparacion. Todo ello requirié mas de un afio de trabajo por parte de un amplio equipo de Técnicos que, entre otros
resultados, nos llevé a cuestionarnos nuestros planteamientos previos respecto al comportamiento de los edificios frente
al sismo.

Una de las ensefianzas maés claras que pudimos obtener se refiere a la diferencia entre el comportamiento observado
en los edificios y el que se asume en la practica habitual de proyecto.

Para justificar este planteamiento desarrollamos en el presente trabajo algunas reflexiones de caracter elemental
referidas a los tépicos més frecuentes en el proyecto sismorresistente.

2. PRIMER TOPICO: PARA SALVAR VIDAS LO FUNDAMENTAL ES EVITAR EL COLAPSO ESTRUCTURAL

El objeto fundamental del proyecto en zonas sismicas es, evidentemente, salvar vidas. Solo en los altimos afios se ha
ido abriendo paso un segundo objetivo, secundario, que consiste en limitar los dafios materiales.

El planteamiento tradicional para conseguir ambos objetivos consiste en asegurar ciertos valores minimos de la res-
puesta estructural. Asi, para salvar vidas se suponia suficiente evitar el colapso del sistema resistente.
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The Lorca experience showed that this is only partially true. Structural collapse must be prevented, naturally, but more
important still is preventing pedestrians from being injured by elements hurled off facades.

At Lorca, all the fatalities and injuries were caused by the detachment of architectural members, essentially roof
parapets. After the quake, the streets of the city were blanketed in rubble and the remains of masonry infills (Pho-
tograph 1).

Photograph 1
Fotografia 1

Behind such an apparently simple aim as “preventing the detachment of facade elements”, however, lies an extraor-
dinarily complex problem.

Paradoxically, while in practice seismic design, a complex and technically demanding exercise documents, is rou-
tinely performed with computer software, no general and effective solution has been found for the apparently much
simpler question of designing fagade anchorage to resist horizontal action. In fact, building design documents sel-
dom contain any reference whatsoever to roof parapet anchorage (for instance), despite the explicit requirements
laid down in the existing legislation.

Moreover, the problem is very wide in scope. In Spain, the vast majority of fagades are masonry infills or panels, whose
resistance to actions normal to their own plane is very limited. Since the Cédigo Técnico de la Edificacion addresses
masonry panel strength only from the standpoint of bending along the axis parallel to the perpends (Figure 1b), bend-
ing strength in the bed joint direction (Figure 1a) must be disregarded.

Facade panels and roof parapets would therefore have to be engineered as plates supported on their vertical
sides (the support being afforded by columns) and unrestrained on their horizontal sides (between deck slabs).
They would, then, be regarded as very deep simple horizontal beams. Since inter-column span is usually greater
than storey height, the result is a drastic decline in bearing capacity. Displacement compatibility problems also
arise (due to the restraint actually imposed by deck slabs) and small ancillary columns need to be built on both
sides of openings.

Irrespective of legal provisions, flexural strength in the perpend direction, along with other mechanisms, enables
masonry infills to act like plates in both directions and explains their stability when exposed to horizontal action.
This possibility is conditioned, however, by certain legal provisions such as illustrated in Figure 2. While obviously
intended to meet functional needs, these construction solutions may limit panel resistance substantially. Positioning
weatherproofing between the panel and the deck slab hinders effective displacement restraint.

Briefly, while facade anchorage may be the primary requirement for saving lives, today’s construction systems do
not ensure such anchorage.
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La experiencia de Lorca demuestra lo parcial de este planteamiento: Es importante evitar el colapso de la estructura,
pero lo es mucho mas evitar la caida de elementos de fachada sobre las personas.

Todos los danos personales fueron producidos por la caida de elementos arquitectonicos, fundamentalmente los
petos de cubierta. Las calles de la ciudad aparecian tras el sismo cubiertas por cascotes, restos de fabricas, etc. (Fo-
tografia 1).

Desafortunadamente, una formulacién aparentemente tan simple ... “evitar la caida de elementos de fachada”... es-
conde una realidad extraordinariamente complicada.

Lo paradéjico del asunto es que mientras que el proyecto de una estructura ante acciones sismicas, proyecto compli-
cado y técnicamente muy exigente, se resuelve en la practica mediante el uso rutinario de programas informaticos, la
comprobacion del anclaje de las fachadas ante acciones horizontales, algo aparentemente mucho més simple, cons-
tituye en realidad un problema abierto, para el que atin no ha sido posible encontrar una solucién general y eficaz.
De hecho, no es normal que la documentacion de proyecto de un edificio contenga referencia alguna al anclaje de los
petos de cubierta (por ejemplo), y ello pese a la exigencia explicita de la reglamentacién vigente.

El problema tiene, ademds, un alcance muy amplio. La inmensa mayoria de las fachadas se resuelven en nuestro Pais
mediante panos de fabrica, cuya capacidad frente a acciones normales a su plano es muy limitada. Ef Cédigo Técnico
de la Edificacion limita la resistencia de las fabricas a la que puedan presentar ante flexiones de eje paralelo a las lla-
gas (Figura 1 b), lo que obliga a despreciar la resistencia a flexion en direccién de los tendeles (Figura 1 a).

;ﬁ:,_,’":q “x—\ﬂh
i
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I i 1 N
a) Plano de rotura paralelo a los tendeles b) Plano de rotura perpendicular a los tendeles
a) Plane of rupture parallel to bed joints b} Plane of rupture perpendicular to bed joints
Figura 1
Figure 1

Los pafios de fachada y petos de cubierta se tendrian por tanto que comprobar como placas apoyadas en sus lados
verticales (el apoyo vendria dado por los pilares) y libres en los horizontales (correspondientes a los forjados). En
definitiva, se trataria de simples vigas horizontales de gran anchura. Como las luces entre pilares son normalmente
mayores que las alturas de planta, ello reduce drasticamente su capacidad resistente. Ademas introduce problemas
relativos a la compatibilidad de desplazamientos (por la coaccion que, en realidad imponen los forjados) y obliga a la
disposicion de pilarcillos auxiliares a cada lado de los huecos.

Con independencia de las disposiciones normativas, la resistencia a la flexién en direccién de las llagas, junto con
otros mecanismos resistentes, permite el trabajo de las fabricas como placas, en las dos direcciones y explica su
estabilidad ante acciones horizontales. Esta posibilidad queda, sin embargo, condicionada por algunas disposiciones
normativas como las que recoge la Figura 2, adjunta. Estas formas constructivas responden a necesidades funcio-
nales evidentes pero pueden limitar de forma importante la resistencia de los pafios. La disposicién de la lamina de
impermeabilizacion entre el paiio y el forjado impide la coaccién eficaz del desplazamiento.

En definitiva, si el primer requisito para salvar vidas es anclar las fachadas el problema real es que los sistemas cons-
tructivos actuales no aseguran ese anclaje.
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3. SECOND TENET: ACTION REPRESENTATIVE OF SEISMIC STRESS CAN BE DEFINED

The Lorca earthquake has frequently been said to have been three times worse than forecast in the existing code, an
assertion generally backed by a comparison between the acceleration recorded at the site and its basic acceleration.

Actually, however, that claim is not wholly accurate. Firstly, a direct comparison between the recorded and basic
acceleration is unsuitable because it confounds the latter with the expected site acceleration. Basic acceleration, a

Figure 2
Figura 2

parameter indicative of the overall seismicity in a region, includes other effects.

A comparison of spectra (Figure 3) would be more logical, but in any event the equivalent forces to which, at least in

CHAMBER
CAMARA
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"-~"HOJA PRINCIPAL

theory, the buildings at Lorca were exposed by the earthquake were several times greater than predicted.

SPECTRUM FOR THE LORCA EARTHQUAKE

ESPECTRO TERREMOTO DE LORCA
1.2 T
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Figure 3
Figura 3
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3. SEGUNDO TOPICO: ES POSIBLE DEFINIR UNA ACCION REPRESENTATIVA DE LA SOLICITACION SiSMICA

Frecuentemente se ha sefialado que el terremoto de Lorca fue tres veces peor que el previsto en la instruccién vigen-
te, lo que se suele justificar a partir de la comparacion entre los valores de la aceleracién registrada y la aceleracién
bésica del emplazamiento.

En realidad tal afirmacién requiere muchos matices. En primer lugar, la comparacién directa entre la aceleracion re-
gistrada y la basica no es adecuada porque confunde esta dltima con la esperada en el emplazamiento. La aceleracién
bésica es un pardmetro representativo de la sismicidad global de una zona e incluye otros efectos.

La comparacion seria mas légica si se estableciese en términos espectrales, Figura 3, pero en cualquier caso es evi-
dente que el valor de las fuerzas equivalentes que, al menos en teoria, introdujo el sismo de Lorca en los edificios de
la ciudad fue varias veces superior al previsto.

Ahora bien, la comparacién en fuerzas equivalentes no representa en realidad mas que una de las partes de la solicita-
cion sismica y no es totalmente representativa de la misma. Si, por ejemplo, nos fijamos en otro aspecto de la solicita-
cion sismica tan simple como la duracién del terremoto, podemos comprender lo limitado del planteamiento tradicional.
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Comparison in terms of equivalent forces, however, is only partially representative of only one of the components of
seismic loads. Choosing another and very simple feature of seismic loads, such as quake duration, reveals the limita-
tions of the traditional approach.

Figure 4 shows same-scale accelerograms for three earthquakes: Lorca, El Centro, California (1940) and Mexico City
(1985). While the third caused the highest number of fatalities (from 7 000 to 10 000 people were killed) and the most
severe damage, the peak acceleration reached, which was less than 0.2 g, was much smaller than recorded at Lorca
(0.36 g). The intensity of the El Centro event was intermediate between the Lorca and Mexico City tremors.

Figure 5 shows the spectra for the three quakes. While the Lorca event induced the greatest equivalent forces, the
more interesting study is how each quake affected different types of buildings.

In the Lorca tremor, stiff structures, buildings only a few storeys high, underwent the greatest loads. In Mexico City, by
contrast, such structures were essentially unharmed, while severe damage was inflicted on flexible high-rises, whose
initial stiffness progressively declined with the successive quakes in many cases (a development likewise related to
duration) until periods close to excitation were reached.

The foregoing clearly shows that building codes reflect seismic action less than optimally. The accelerations recorded
and the equivalent loads deduced from the Lorca accelerogram are not fully consistent with the actual severity of an
earthquake of such a short duration.

In short, the representation of seismic action in codes is always partial and at times unrelated to the actual severity
of the earthquake.

PSEUDO ACCELERATION SPECTRUM
ESPECTRO DE PSEUDOACELERACION
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Figure 5
Figura 5

4. THIRD TENET: ACTIONS ON BUILDINGS ARE ABSORBED BY THEIR STRUCTURE
That the structure is the part of a building that can be most readily parametrised is particularly handy because the

effects of actions can be mathematically calculated. Considering seismic-induced stress on cross-sections and cross-
sectional strength is a very convenient approach.
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En la figura n® 4 representamos, utilizando las mismas escalas, los registros de tres terremotos distintos, el de Lorca, el del
Centro (California, 1940) y el de México de 1985. Este tiltimo fue con diferencia el que produjo el mayor nimero de victimas
{entre 7000 y 10000 personas fallecieron) y los mas graves dafios (decenas de edificios colapsaron) y, sin embargo, la acele-
racién maxima alcanzada, que no llega a 0,2 g, fue muy inferior a la registrada en Lorca, 0,36 g. El del Centro representa una
situacién intermedia entre eventos de cardcter tan extremo como el de Lorca, ejemplo de terremoto préximo, y de México.

La Figura 5 muestra los espectros de los tres sismos. Se comprueba que es el terremoto de Lorca el que induce las ma-
yores fuerzas equivalentes pero alin mas interesante es comprobar cdmo cada uno de ellos afecta a edificios distintos.

El sismo de Lorca produjo las mayores solicitaciones en las construcciones rigidas, bloques de pocas alturas. El de
México, sin embargo, pas6 desapercibido para éstas y resulté demoledor para los edificios flexibles, de mayor altura,
edificios cuya rigidez inicial se fue degradando en muchos casos con las sucesivas sacudidas (aspecto en el que, de
nuevo hemos de referirnos a la duracion) hasta llegar a periodos préximos al de la excitacién.

A tenor de lo expuesto, parece claro que las acciones normativas no son el mejor reflejo de la solicitacién simica.
Las aceleraciones registradas y las cargas equivalentes que se derivan del acelerograma de Lorca no son totalmente
coherentes con la severidad real de un terremoto de tan corta duracién.

En resumen, la representacion normativa de la accion sismica es siempre parcial y, en ocasiones, ajena a la severidad
real del sismo.

4. TERCER TOPICO: LAS ACCIONES SOBRE EL EDIFICIO SON RECOGIDAS POR SU ESTRUCTURA

La estructura es la parte del edificio que més facilmente se puede parametrizar, lo que resulta muy conveniente por-
que permite la estimacion de los efectos de las solicitaciones mediante el célculo. Nos resulta muy cémodo hablar de
los esfuerzos producidos por el sismo en las secciones, de las resistencias de las mismas, etc.

La lastima es que todo ello no tiene, en muchos casos, relacion alguna con la realidad. Muchos de los edificios inspec-
cionados en Lorca carecian de un sistema resistente eficaz ante acciones horizontales. En algunos casos su estructura
era metalica de nudos simples, sin rigidez alguna a flexién. En otros muchos consistia en una sucesién de pérticos
planos de hormigén armado entre los que se tendia un forjado unidireccional. También era relativamente frecuente el
caso de vigas metalicas apoyadas sobre pilares de hormigoén y sin conexién alguna con los forjados (obsérvese en la
Fotografia 2 el desplazamiento de éste).

Fotografia 2
Photograph 2

Naturalmente, en la mayoria de estos edificios tampoco el forjado (de vigueta y bovedilla) disponia de zunchado peri-
metral ni de capa de compresion, elementos que hubieran podido proporcionar el minimo monolitismo.
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The problem in many cases is that none of that even vaguely resembles reality. Many of the buildings inspected at Lorca
lacked a system able to effectively withstand horizontal action. In some cases their steel structure was based on simple
joints arrangement with no bending stiffness. In many others, the structure consisted of a series of plane reinforced con-
crete portal frames connected by one-way deck slabs. Another fairly common system comprised steel beams resting on
concrete columns and entirely unconnected to the deck slabs (see the displaced slab in Photograph 2).

In most of these buildings the (joist and pan form) deck slabs had neither perimetric hooping nor a topping, elements
that could have generated some minimal monolithic behaviour.

In a nutshell, these buildings had an unstable structural scheme. If they were to be modelled with a structural engi-
neering program, the software would probably return some warning about the singularity of the stiffness matrix.

Surprisingly, these buildings had not only remained standing for several decades with no material anomalies, but the
damage inflicted by the quake was not very different from the harm perceived in the buildings that did have some
manner of specific structural system.

The conclusion would be that building structures play an insignificant role in this respect.

Such a drastic assertion is naturally subject to a good deal of nuance. If in a first approximation loads are believed to
be absorbed by the stiffest members (which is only true as long as they resist), the importance of the masonry infills,
which are much stiffer than the structure, is obvious. The foregoing can be substantiated by a simple example: calcu-
lation of the increment in horizontal stiffness in the portal frame in Figure 6, with five storeys and four bays, attained
with a masonry infill in only one of the bays.

Figure 6
Figura 6

The horizontal stiffness of a panel 4 m long and 3.5 m high (Figure 7), such as in the ground storey of the frame, can
be readily found as:

K=£= F _ F _ F-G =G_El=1500 N7_130mm'4000mm=2.2E5_]Y_~
A yh T, F h mm® 3500 mm mm
G el
h

Figure 7
Figura 7
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En resumen, el esquema estructural de estos edificios era inestable. Si pretendiéramos modelizarlos con un progra-
ma de célculo de estructuras probablemente éste nos devolverfa alguna advertencia respecto a la singularidad de la
matriz de rigidez.

De forma sorprendente estos edificios no sélo habian sobrevivido durante varias décadas sin mayor problema sino
que los dafios que presentaban tras el terremoto no eran muy distintos a los que se podian apreciar en los que con-
taban con algun sistema estructural especifico.

Pareceria, en consecuencia, que las estructuras de edificacién no sirven para mucho.

Naturalmente, un planteamiento tan extremo admite muchos matices. En cualquier caso, si como primera aproximacién
nos creemos el que las cargas son siempre recogidas por los elementos més rigidos (lo gue solo es cierto mientras éstos
resistan) podemos comprender inmediatamente la importancia de las fabricas, normalmente mucho més rigidas que la
estructura. Una comprobacion elemental permite justificar lo expuesto. Supongamos el pértico de la Figura 6, con cinco al-
turas y cuatro vanos, y calculemos el incremento de rigidez horizontal que supone rellenar de fabrica uno sélo de los vanos.

La rigidez horizontal de un pafio de 4 m de longitud y 3,5 m de altura (Figura 7), correspondiente a la planta baja del
pértico, se deduce de forma inmediata:

gE T P PG et g N 130mm4000mm o N
A yh T, Fo, h mm 3500mm mm
G el

La rigidez lateral de la estructura, Figura 8, seria:

2 Nb K
I = 21', = 2 L =3375E9mm* (cinco pilares de 30x30)

4 12

A /i . 2., 4
.12 f I _12-25000 N/non -3.375E9mm* _, o\ N
h (3500 mm) mm

Vi

Se comprueba, en definitiva, cdmo un tnico pafo de fabrica aporta mas rigidez que todos los pilares de la planta.

Figura 8
Figure 8

Con todo, quizés mds importante que este comportamiento pasivo de las fabricas, asociado a su rigidez, sea el papel
activo que desarrollan, relacionado con el comportamiento reoldgico de los materiales.

Mientras que los pafios tienden a expandirse con el paso del tiempo a consecuencia de la dilatacion de las ceramicas,
la estructura que los confina se contraera por efecto de la retraccion del hormigén. En Sanchez Marta [19], se demues-
tra que el resultado conjunto de ambos efectos, Figura 9, supone la aparicién de esfuerzos internos tan importantes
que pueden superar a los que en la estructura resultan de la accion de las cargas exteriores.

Los pilares llegan a entrar en traccion y, desde luego, las vigas estarian siempre traccionadas.

Estos resultados explican muchas de las fisuras que con frecuencia se aprecian en vigas y que se suelen atribuir exclu-
sivamente a los esfuerzos derivados de las cargas exteriores (Fotografia 3). Explican también la frecuencia con la que
tras el sismo se observé en Lorca la rotura de las juntas de construccién viga-pilar (Fotografia 4), juntas cuya capaci-
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The lateral stiffness of the structure (Figure 8) would be:

5 A
I = 2], = 217_'_]1‘_ =3.375E9mm*® (five columns, 30x30)
H4' A 12

o . iy 4
_ 12-E-1 _12 25000 N/mm?+3.375E9 mm =2.4E4—N—

P (3500mm) mm

K

In other words, a single masonry panel affords more stiffness than all the columns in the storey together.

Nonetheless, perhaps more important than this passive behaviour associated with masonry stiffness is the active role
of such infills in connection with material rheology.

While these panels tend to expand with time as a result of the expansion of their clay-based constituents, the structure
that confines them contracts due to concrete shrinkage. Sdnchez Marta [19] showed that the combination of these
two effects (Figure 9) is the appearance of internal forces of such a magnitude that it may exceed the ones imposed

by external loads.

Some columns become axially loaded in tension, while the beams would always be subject to tensile stress.
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Figura 9

These findings explain many of the cracks so often observed in beams and generally attributed to external loads only
(Photograph 3). They also explain the frequency with which, after the Lorca quake, beam-column construction joints
were observed to fail (Photograph 4). As the shear strength of these joints depends essentially on the value of the
compressive stress that descends along the column, their safety may be compromised when they are exposed to
horizontal action of a certain scale (the axial force which should ensure non-slippage in the joint as a result of friction
actually descends along the masonry panel).

Concomitantly, the gravity load that descends along the masonry infills would explain both the fairly small proportion
of confined masonry panels that collapsed under bending stress (the pre-compression to which they were subjected
raised their strength enormously) and the buckling observed in certain cases (Photograph 5).

The traditional division of architectural and structural members is an engineering artifice unsupported by reality.
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dad a corte depende fundamentalmente del valor del axil de compresién que baja por el pilar y que, en consecuencia,
pueden presentar una situacién precaria de seguridad ante acciones horizontales de alguna importancia (el axil que
deberia, por rozamiento, asegurar que la junta no deslizase esta en realidad bajando por la fabrica).

Fotografia 3
Photograph 3

Fotografia 4
Photograph 4

En coherencia con lo anterior, la carga gravitatoria que baja por las fabricas justificaria tanto la relativamente reducida
proporcién de pafos confinados de fabrica que ha colapsado en flexidn (la pre-compresion a la que estaban someti-
das aumenta enormemente su resistencia) como el pandeo observado en ciertos casos (Fotografia 5).

La tradicional divisién en elementos arquitectdnicos y estructurales es un artificio de calculo sin soporte real.
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Photograph 5
Fotografia 5

5. FOURTH TENET: THE FUNDAMENTAL PERIOD

One of the basic assumptions in seismic design is that seismic action, i.e., the equivalent loads applied to structures,
depends on the fundamental period.

The problem arises when it comes to calculating period value. The first issue is to establish whether the object of the
study is the building as a whole or the bare frame.

As noted in the preceding section, the mere presence of masonry infills raises the lateral stiffness of a building im-
mensely (and vertical stiffness as well, although that is not directly related to the present discussion), an effect de-
scribed in classical texts (Dowrick [13], Paulay and Priestley [18]). In trials conducted on a full-scale model at the EU’s
Joint Research Centre at Ispra (Fardis [28]), masonry infills raised the lateral stiffness of the building 16-fold. Accord-
ing to Taranath [11], experimental frequency measurements in New York City’s Empire State Building revealed that the
building was 4.8 times stiffer than its bare structure...

By way of example, a modal analysis of a building (Photograph 6) in Lorca (Barrio de San Fernando) yields the values
listed in Table 1.

Photograph 6
Fotografia 6
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5. CUARTO TOPICO: EL PERIODO FUNDAMENTAL

Una de las bases del calculo sismico habitual es que las acciones simicas, las cargas equivalentes a aplicar en las
construcciones, dependen del periodo fundamental.

El problema surge al intentar evaluar su valor. Por un lado, seria necesario precisar si nos estamos refiriendo al del
edificio completo o al de la estructura desnuda.

Como hemos descrito en el punto anterior la simple consideracién de la albafileria incrementa enormemente la rigi-
dez lateral del edificio (y la vertical, aunque ello no sea objeto directo de este punto), efecto que reflejan ya los textos
clasicos (Dowrick [13], Paulay y Priestley [18], etc.) En los ensayos realizados sobre modelos a escala real en el muro
de reaccion de Ispra (Fardis [28]), la ejecucion de la albanileria multiplic por 16 la rigidez lateral del edificio. Segtin
Taranath [11], de la medida experimental de frecuencias del Empire State, en New York, se deducen valores de rigidez
del edificio superiores en 4,8 veces a la de la estructura desnuda...

Si, a modo de ejemplo, desarrollamos el analisis modal de uno de los edificios de la barriada de San Fernando, mos-
trados en la Fotografia 6, obtendremos los valores que se relacionan en la Tabla 1.

1°* Modo 2° Modo 3¢ Modo
E % d 1,00 0,936 0,896
structura desnuda Lado corto Torsién Lado largo
Estruct I 0,932 0,853 0,846
structura y escaleras Torsion Lado corto Lado largo
0,605 0,455 0,419
Estructura, escaleras y fachadas Lado largo Torsién Lado corto
Tabla 1

Obsérvese como la inclusion los elementos no estructurales modifica no sélo el valor del periodo fundamental en
cada direccion sino, incluso, el orden en el que se desarrollan. La Figura 10 refleja las formas modales correspondien-
tes a la estructura desnuda. La consideracidn de las fachadas y escaleras reduce el periodo del primer modo en la
direccion del lado corto desde 1 segundo a 0,42 segundos.

Al situar estos valores en el espectro las fuerzas equivalentes se cuadruplican (Figura 11). El cortante en la base, que
actua sobre los pilares exentos de la planta inferior aumenta en la misma proporcion.

Es fundamental reconocer que el periodo del edificio es distinto al de la estructura y ambos dependen de la solicita-
cion aplicada.

1T I

[T
IlIIII/ T 7]
'll/I.I//.l'/ll/llll/lll/l'["l/

Ay

Figura 10
Figure 10
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1t mode 2" mode 3" mode
B 1.00 0.936 0.896
AEeStruGtura Short side Torsion Long side
S d.stairmil 0.932 0.853 0.846
RHEECERYE AR RS Torsién Short side Long side
- 0.605 0.455 0.419
Structure, stairwells and facades Long side Tarsion Short side
Table 1

Note that the inclusion of non-structural elements modifies not only the value of the fundamental period in each direc-
tion but also the order in which it appear. Figure 10 shows the mode shapes for the bare structure. Taking the fagades
and stairwells into consideration lowers the first mode period in the short side direction from 1 to 0.42 seconds.

When these values are positioned on the spectrum, the equivalent forces quadruple (Figure 11). Base shear, which
acts on the unengaged columns on the ground storey, rises in the same proportion.

The difference between building and bare structure periods and the dependence of both on the seismic action applied

must be acknowledged.

SPECTRUM FOR THE LORCA EARTHQUAKE
ESPECTRO TERREMOTO DE LORCA
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Figura 11

6. FIFTH TENET: DESIGN ACTIONS DEPEND ON STIFFNESS

Assume the standard situation in which masonry infills are present on the ground storey. In such cases the stiffness
afforded is even more dramatic, but the stress on these panels is of such a scale that it usually induces their failure in
the X cracks so frequently observed at Lorca (Photograph 7).

Panel failure actually limits the total shear that a quake can impose on a building to such an extent that its value

depends more on the strength of (essentially the non-structural) ground storey elements than on building stiffness
(Figure 12).
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6. QUINTO TOPICO: LAS ACCIONES DE CALCULO DEPENDEN DE LA RIGIDEZ

Supongamos ahora el caso, mas habitual, de que las fabricas ocupen también la planta baja. En estos casos el in-
cremento de rigidez que introduce su consideracion es ain mas dramatico, pero la solicitacion sobre estos pafos
es tan importante que normalmente produce su rotura conforme a la configuracidon en aspa tan repetida en Lorca
(Fotografia 7).

La rotura de los pafos limita en realidad el cortante total que el sismo puede llegar a introducir en el edificio, de tal
forma que su valor depende més de la resistencia de los elementos (y fundamentalmente de los no estructurales) de
planta baja que de la rigidez del edificio (Figura 12).

Fotografia 7
Photograph 7
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Figura 12
Figure 12
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That same argument is naturally applicable to buildings with short columns (Photograph 8). The peak actions on these

buildings are the loads that such columns are able to bear before collapsing. In other words, the loads borne by the
building are limited by column strength.

Photograph 8
Fotografia 8

Hence, the shape of the building’s capacity curve, i.e., the relationship between force and side sway, would be as

shown in Figure 13, a simple overlay of the capacity curves for the brittle elements which, simplifying greatly, can be
represented as triangular diagrams.

STIFFNESS OVERLAY
SUPERPOSICION DE RIGIDECES
1500p
__ Short columns
Pilares Cortos
__ Masonry
Fabricas
_ Structure
1000 Estructura
— — TOTAL
2
g8
3
500"
0 3 10 15
Sway (mm)
Desplazamiento (mm)
Figure 13
Figura 13

The behaviour represented by these “saw tooth” capacity curves (Figure 14B) is contrary to the desired behaviour
illustrated by curve “A” in Figure 14. The only explanation for the fact that this type of failure did not occasion more
severe damage during the Lorca event than observed lies in the impulsive nature of the quake.

The essentially brittle failure, characterised by successive abrupt declines in stiffness, commonly observed in Lorca
was diametrically opposed to the behaviour sought in seismic design.

i 120 ST - , ' INTEMAC QUATERLY No 88 - 4th QUARTER "12 | 3

:



Naturalmente, el mismo argumento se puede aplicar a los edificios con pilares cortos (Fotografia 8). Las acciones
maximas que llegaron a actuar sobre estos edificios son simplemente las que estos pilares pudieron resistir antes de
colapsar. Las cargas sobre el edificio estan, de nuevo, limitadas por la resistencia de los pilares.

En conclusion, la curva de capacidad del edificio, esto es, la relacion entre fuerza y desplazamiento lateral tendria la
forma que representa la Figura 13, simple superposicién de las curvas de capacidad de elementos fragiles que, de
forma muy simplificada, podemos representar mediante diagramas triangulares.

Este tipo de curvas de capacidad se suelen designar como “en sierra” (Figura 14 B) y representan el comportamiento
opuesto al deseable, representado por la curva “A” de la misma Figura 14. Unicamente el caracter impulsivo del te-
rremoto de Lorca permite justificar el que este tipo de comportamiento no haya derivado en dafios alin mas graves
que los observados.

El comportamiento resistente mas comiin en Lorca fue basicamente fragil, caracterizado por sucesivas caidas de
rigidez, comportamiento opuesto al pretendido en el proyecto sismorresistente.
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Figure 14

7. SEXTO TOPICO: LOS ESFUERZOS DE CALCULO SON LOS CAUSANTES DE LOS DANOS.

Algunos proyectistas sostienen que la comprobacion a sismo puede omitir la consideracién de los elementos no es-
tructurales porque su rotura, que suponen se produce ya a causa de las primeras sacudidas del sismo, no degrada la
capacidad resistente de la estructura.

No podemos estar de acuerdo. Como ya hemos demostrado, las fabricas son muy rigidas ante esfuerzos en su pla-
no y, consecuentemente, son ellas y no los pérticos las que soportan las mayores solicitaciones horizontales. Pero
esas solicitaciones han de transmitirse entre los sucesivos niveles a través de la estructura, al menos parcialmen-
te {Figura 15). Como la resistencia de los pafios es, en muchas ocasiones, mayor que la del marco estructural que los
confina puede ocurrir que la estructura (normalmente pilares o nudos, como en el caso de la Fotografia 9) falle antes
de hacerlo el pafo de fabrica.

Muchos de los fallos estructurales (la mayoria, si excluimos el caso de pilares cortos) que pudimos observar en Lorca
fueron inducidos por los elementos no estructurales a través de varios mecanismos: La transmisién directa de las
cargas a la que acabamos de referirnos, la formacion de puntales que testan a media altura del pilar (a consecuencia
de la rotura del paio, Figura 16), la bien conocida situacién de “pilar cautivo”,...
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7. SIXTH TENET: DAMAGE IS CAUSED BY STRESSES SUCH AS ADDRESSED IN THE DESIGN

Some engineers contend that seismic design can disregard the behaviour of non-structural elements because their
failure, which is assumed to take place with the initial tremors, does not detract from the bearing capacity of the
structure.

That premise is open to question. As shown above, masonry infills resist significant in-plane stress; consequently they
and not the portal frames bear most of the horizontal loading. But that stress must be transferred from one level to an-
other, at least partially across the structure (Figure 15). Since the infills are often stronger than the structural frame re-
straining them, the structure (normally columns or nodes, such as in Photograph 9) may fail before the masonry does.

P

Figure 15
Figura 15

Photograph 9
Fotografia 9

Many of the structural failures (most, if short columns are excluded) observed at Lorca were induced by a variety of
mechanisms involving non-structural elements. One was the direct load transfer just mentioned, in which the forma-
tion of loads affect the column at mid-height (as a result of infill failure, Figure 16): this is known as the short column
effect.
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Figura 16
Figure 16

Incluso si las fabricas son tan poco resistentes que no llegan a producir dafio alguno sobre la estructura su rotura puede
llegar a tener consecuencias igualmente graves por la posibilidad de producir dafios a personas en su caida (Fotografia 10).

Los mecanismos de fallo observados en Lorca fueron en muchos casos ajenos a los presupuestos en proyecto, y han
sido causados directamente por los elementos no estructurales,

Fotografia 10
Photograph 10

8. SEPTIMO TOPICO: LA JERARQUIA DE RESISTENCIAS

La hipétesis basica sobre la que descansa el célculo sismico moderno es la formacién de un mecanismo plastico es-
table como el que representa la Figura 17 A, caracterizado por la formacion de rétulas en los extremos de las vigas.

La Instruccion es muy clara en este sentido, exigiendo al Proyectista la definicion de una jerarquia clara de resistencias
que impida cualquier otra forma de fallo: Ante los esfuerzos de célculo los nudos han de resistir mas que las barras,
los pilares méas que las vigas y cualquier barra ha de resistir méas a corte que a flexion.

En Lorca no hemos observado ni un sélo caso de fallo coherente con esta hipétesis. En realidad, no hemos podido

identificar la plastificacion franca de ninguna seccion. Desde este punto de vista hemos de reconocer que el comporta-
miento de los edificios ha resultado ser muy distinto al presupuesto en nuestra Instruccién y en cualquier normativa.
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Even where the masonry is so weak that it induces no structural damage, its failure may have equally severe con-
sequences because if its elements become detached, they may injure people in the surrounds in their fall (Photo-
graph 10).

Many of the failure mechanisms observed at Lorca were unrelated to design assumptions and induced directly by
non-structural elements.
8. SEVENTH TENET: STRENGTH HIERARCHY

The basic assumption underlying modern seismic design is the existence of a stable plastic mechanism such as
shown in Figure 17A, characterised by the formation of hinges at beam ends.

Code stipulations in this regard are very clear, requiring the design engineer to define a specific strength hierarchy
that prevents any other type of failure. Nodes must resist design stress more than members and columns more than
beams; and all members must have greater shear than bending strength.

Figure 17
Figura 17

Not a single failure observed in Lorca was consistent with that order of events. In fact, no obvious plastification was
identified in any cross-section. Buildings proved to behave very differently from the premises laid down in Spanish,
and for that matter, all other codes.

The mere observation of the cross-sectional dimensions of beams and columns (Photograph 11) reveals the extent to
which this design maxim is ignored.

In other cases, the existence of masonry infill prevented beam plastification. The least favourable situation arises
when, as in the buildings at San Fernando depicted in Photograph 6, these infills are absent on the ground storey. That
may lead to the formation of a “weak storey” mechanism, with stress concentrating at the top and bottom of the col-
umns on this storey. The result, shown in Figure 17B, is consistently described as a hazardous situation to be avoided.
No clear examples of that type of failure were observed at Lorca. While some of the building columns clearly exhibited
top or bottom failure, such as pictured in Photograph 12, it was unrelated to any stable plastification such as entailed
in the mechanism illustrated in Figure 17B.

In short, the inspection revealed no satisfactory failure scheme, defined to be a scheme consistent with regulatory
assumptions.
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La simple observacién de las escuadrias de vigas y pilares (Fotografia 11) pone ya de relieve hasta qué punto esta
méxima de disefo es ignorada en el proyecto.

Fotografia 11
Photograph 11

En otras ocasiones es la disposicion de las fabricas la que impide la plastificacion de las vigas. La situacién pésima, en
este sentido, se produce cuando, como en el caso de los edificios del barrio de San Fernando que muestra la Fotogra-
fia 6, estas fabricas no ocupan la planta baja. Entonces se puede formar un mecanismo de “planta débil” al concen-
trarse las solicitaciones en los extremos de los pilares de esta planta segtin el esquema que muestra la Figura 17 B,
que se describe en todos los casos como peligroso y ejemplo a evitar.

En realidad tampoco hemos encontrado ejemplos claros de este esquema de fallo. Es cierto que algunos pilares de
estos edificios presentan fallos claros en sus extremos, como el que muestra la Fotografia 12, pero se trata de fallos
ajenos a cualquier esquema estable de plastificacion como el que presupone el mecanismo de la Figura 17 B.

En resumen, no hemos encontrado ningin esquema correcto de fallo, entendiendo por tal el coherente con las hi-
potesis normativas.

Fotografia 12
Photograph 12
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9. EIGHTH TENET: THE IDEAL PLASTIC MECHANISM

A quick look at Figure 17 above suffices to surmise that the structurally ideal plastic mechanism is the least favourable
economically speaking.

The extent of the deterioration attendant upon beam plastification generally precludes any possible recovery of the
building, which undergoes widespread damage on all storeys.

In contrast, column plastification, associated with the weak storey mechanism, while much less safe, is also consider-
ably less expensive (providing, of course, that it does not induce building collapse). Not only is damage limited to a
single storey, the storey involved is at ground level, ensuring ready access. If it is unengaged, such as in the aforemen-
tioned buildings at San Fernando, the repairs would generate only moderate amounts of rubble, any shoring would be
extraordinarily simple and the deployment of major scaffolding and powerful cranes would be unnecessary.

Much the same can be said of the short column effect (Photograph 13).

Photograph 13
Fotografia 13

Nonetheless, this is obviously one of the most hazardous structural schemes for seismic areas and as such should be
systematically avoided.

The paradox is that once the quake occurs and the building is secured, its recovery is fairly simple. The building in
the photo, specifically, was successfully rehabilitated by Florentino Regalado y Asociados despite the severity of the
damage endured.

The idea is not, naturally, to justify extremely hazardous structural approaches, but merely to point out that once the
earthquake is over, no clear relationship exists between the severity of the damage and the possibility of recovery.
10. NINTH TENET: INTENSITY

The intensity of an earthquake is a measure of its on-site effects. The problem is that appraisal of those effects and
consequently the establishment of intensity values is always subjective and often based on the direct use of statistics
that are not necessarily suitable, at least from a strictly technical standpoint. In many cases, moreover, statistics are
compiled from information provided by public authorities, which would appear to substantiate their reliability.

In recent months, splendid technical papers have been published in which estimates of the effects of the quake have
been advanced by fitting failure or vulnerability models to the data. Again, the problem is that such fits refer to dam-

age figures here regarded as possibly disputable.

All these factors may lead to a biased estimate of intensity in the long run.
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9. OCTAVO TOPICO: EL MECANISMO PLASTICO IDEAL

La simple observacién de la anterior Figura 17 permite comprender que el mecanismo pléstico ideal desde un plan-
teamiento resistente es el pésimo desde un punto de vista econdmico.

Efectivamente, la extensién del dafio que se asume en el esquema de plastificacién de vigas harg, en general, impo-
sible la recuperacién del edificio, que presentarad danos generalizados en todas sus plantas.

Por contraposicién, el esquema de plastificacion de los pilares, asociado al mecanismo de planta débil, resulta mucho
menos seguro pero, desde luego, maés barato (siempre, l6gicamente, que no conduzca al colapso del edificio). No es
s6lo que limite la extension de los dafios a una Unica planta sino que ademds, al tratarse de la planta baja presenta
todas las facilidades de acceso. Si ademas es exenta (como en el caso de los edificios citados del Barrio de San Fer-
nando) la reparacién es muy limpia (no se genera gran cantidad de escombro), los apuntalamientos precisos extrema-
damente simples y no es precisa la disposicidon de grandes andamiajes ni el empleo de potentes gruas.

En el mismo sentido seria obligado citar el caso de los pilares cortos, Fotografia 13.

Se trata, evidentemente, de uno de los esquemas estructurales mas peligrosos en zonas sismicas, y, en consecuencia,
ha de ser evitado en todos los casos.

La paradoja es que, una vez producido el sismo y asegurado el edificio su recuperacién es relativamente simple. El
edificio de la fotografia, en concreto, ha sido rehabilitado con éxito por Florentino Regalado y Asociados pese a la
extrema gravedad de los danos que presentaba.

No queremos, por supuesto, justificar unos esquemas estructurales extremadamente peligrosos, pero si hemos de
sefialar como, una vez superado el sismo, no existe una correlacion precisa entre la gravedad de los dafos y la posi-
bilidad de recuperacion.

10. NOVENO TOPICO: LA INTENSIDAD

Como es bien sabido, la intensidad de un terremoto es una medida de sus efectos en un emplazamiento. El problema
es que la evaluacién de estos efectos, y por tanto la asignacion de valores de intensidad, es siempre subjetiva, basada
muchas veces en el empleo directo de cifras estadisticas no siempre adecuadas, al menos desde el punto de vista
estrictamente técnico. En muchos casos, ademés, se trata de estadisticas elaboradas a partir de informaciones que
emanan de organismos publicos, lo que pareceria justificar su rigor.

Hemos tenido la oportunidad en los dltimos meses de leer magnificos articulos técnicos en los que incluso se
avanza en la estimacién de los efectos del sismo ajustando diversos modelos de fallo o de vulnerabilidad. De nue-
vo el problema es que tal ajuste se refiere a unas cifras de dafos que, desde nuestro punto de vista, podrian ser
cuestionables.

Todo ello puede desencadenar, a largo plazo, una estimacién sesgada de la intensidad.

Quizas un ejemplo elemental nos permita expresar con mayor claridad este punto: En algunos articulos técnicos se
parte de la base de que ... ”“mas de 320 edificios tuvieron que demolerse”...

Probablemente la frase ganaria en precision si se limitase a indicar simplemente que mas de 320 edificios se demo-
lieron. La diferencia es evidente: Muchos de ellos fueron demolidos atendiendo a criterios de tipo social, econémico,
o politico, criterios no menos justificables que los estrictamente técnicos, pero que no deben ser confundidos con
éstos. Esos edificios no tuvieron que tirarse porque presentaran dafos irreparables. Muchos de ellos, por ejemplo,
se demolieron porque aunque presentaban dafnos muy limitados, que hacian perfectamente viable su reparacion, su
configuracién los hacia especialmente vulnerables ante un nuevo sismo.

En muy pocos de los edificios inspeccionados por nosotros llegamos a recomendar la demolicién. Todos ellos corres-
pondian a construcciones murarias muy degradadas ya antes del sismo, deshabitadas muchas de ellas y en un estado
tan precario que no era posible garantizar la seguridad de los equipos de inspeccion y consolidacion.
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Perhaps an elementary example will illustrate this point more clearly. Several of the papers assert, from the outset,
that “over 320 buildings had to be demolished".

In all likelihood, that statement would be more accurate if it noted simply that over 320 buildings were demolished. The
difference is obvious: many were demolished on the grounds of social, economic or political criteria, which are no less
valid than, but obviously should not be confounded with, strictly technical criteria. These buildings did not have to be
pulled down because they were irreparable. Many were demolished because, although the limited damage sustained
was perfectly compatible with feasible repair, their configuration made them especially vulnerable to another quake.

Demolition was recommended in very few of the buildings inspected by INTEMAC. All the buildings involved had
bearing walls and were severely deteriorated even before the quake. Many were uninhabited and, most importantly,
were in such a precarious state that the safety of inspection and consolidation teams could not be ensured.

The foregoing may be extended to the statistics on damage in buildings that were not demolished. Much of the
damage repaired in Lorca and included under the respective statistical headings should not actually be defined as
damage, but rather as working cracks consistent with reinforced concrete bearing behaviour. Other cracks could
qualify as damage but their origin (incorrect batching, careless workmanship, insufficient curing) was clearly prior
to and independent of the quake.

Photograph 14
Fotografia 14

In all likelihood, however, in a few years’ time no one will remember these details, here viewed as essential, and the
intensity of the Lorca quake will be established on the grounds of greatly over-estimated damage.

11. TENTH TENET: APPLICATION OF CODES

Immediately after the earthquake, voices from many different quarters began to call for an update to seismic design
codes. These requests were often based on the apparent mismatch between code-based stress calculations and the
stress recorded at Lorca.

Some opinions even identified a need to apply at least some code provisions retroactively. The objective was to fur-
ther the individualised assessment of building vulnerability and thereby justify at least the most urgent action.

No decisions have been forthcoming in this respect at this writing. The difficulty of establishing and applying general
action criteria with such a crucial economic component in a highly unfavourable economic scenario is obvious.

Even so, at least singular buildings should be covered by a new code under specific conditions as warranted. Pre-
school facilities (Photograph 15), schools, health centres, shelters and the like should be subject to some manner of
inspection and validation, perhaps along the lines initially laid down for technical building inspections.

Such inspections would not have to be very costly (the lessons learnt at Lorca provide an indication of exactly what to
look for) and could save many lives.
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El argumento puede extenderse a las estadisticas de dafos en edificios que no llegaron a ser demolidos. Muchos
de los dafnos reparados en Lorca y consignados en las correspondientes estadisticas ni siquiera podian en reali-
dad considerarse como tales: se trataba de fisuras de trabajo coherentes con el comportamiento resistente del
hormigén armado. Otras fisuras si podrian ser consideradas como dafio pero su origen era claramente anterior e
independiente del sismo, consecuencia de una dosificacién incorrecta, de una ejecucion poco cuidada, del curado
insuficiente,...

Lo mas probable, sin embargo, es que dentro de unos afos nadie recuerde estos matices, en nuestra opinién funda-
mentales, y se juzgue la intensidad de Lorca en funcién de unas estadisticas de dafios muy sobre-valoradas.

11. DECIMO TOPICO: LA APLICACION DE LAS NORMAS

Inmediatamente después del terremoto se empez6 a reclamar desde muy distintos sectores la necesidad de actualizar
las instrucciones sismorresistentes. En muchos casos la peticién se basaba en la aparente falta de adecuacién de la
solicitacién normativa a la registrada en Lorca.

En ocasiones se lleg6 incluso a plantear la necesidad de asignar algun carécter retroactivo a las prescripciones nor-
mativas o, cuando menos, a algunas de ellas. Se pretendia con ello promover la evaluacion individualizada de la
vulnerabilidad de los edificios, lo que permitiria al menos justificar las actuaciones méas urgentes.

En el momento en el que se redactan estas lineas no conocemos las decisiones adoptadas al respecto. Es evidente la
dificultad de establecer en forma general criterios de actuacién con una componente econdmica tan critica, maxime
cuando tendrian que ser aplicados en una situacion econémica poco favorable.

Con todo, pensamos que al menos los edificios singulares si deberian ser contemplados desde la nueva Instruccion
con el caracter especifico que les corresponde. Guarderias (Fotografia 15), escuelas, centros sanitarios, locales de
acogida, etc. deberian, en nuestra opinion, someterse a algun tipo de inspeccién y validacién, quizas en la linea en la
que inicialmente se plantearon las Inspecciones Técnicas de los Edificios.

Esas inspecciones no deberian ser especialmente costosas (Lorca nos ha ensefiado hacia dénde tendriamos que diri-
girlas) y podrian salvar muchas vidas.

Fotografia 15
Photograph 15
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12. SUMMARY

The foregoing discussion aims to prove that standard seismic design procedures are unsuitable. The evidence is to
be found in a simple comparison of building response at Lorca and the behaviour assumed in conventional design.

Drawing that comparison in terms of a series of tenets immediately reveals the breadth of the difference between
reality and the conceptual models normally used by engineers and architects.

Such differences are all too often justified by the need to simplify and parametrise reality to adapt it to necessarily
limited models. But the suspicion is that such a process may have led to the contrary, to confiding in models that are
unnecessarily complex and, worse yet, wholly unrelated to the reality they are supposed to model.

Many of the differences between the behaviour forecast by design models and real-life situations stem from the fal-
lacious distinction between the bearing members that comprise structural models and architectural elements, which
are assigned no role in those models.

That approach entails no excessive risk in terms of gravitational action, although it lies at the root of many significant
differences between actual and design stress distribution. In contrast, where seismic forces are concerned, it consti-
tutes an obvious hazard.
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12. RESUMEN

En los apartados precedentes hemos pretendido demostrar lo inadecuado del procedimiento habitual de proyecto
frente a acciones sismicas. Para ello tan solo es necesario, en nuestra opinién, comparar la respuesta de los edificios
observada en Lorca con la que se supone en el proyecto convencional.

Al referir dicha comparacién a los tépicos mas comunes es inmediato constatar la importancia de las diferencias entre
la realidad y el modelo conceptual con el que trabajamos habitualmente los Técnicos.

En demasiadas ocasiones se justifican tales diferencias en la necesidad de simplificar y parametrizar la realidad para
ajustarla a unos modelos forzosamente limitados, pero cabria preguntarse si en ese proceso no hemos llegado a la
situacion contraria, a confiar en unos modelos innecesariamente complejos vy, lo que seria mas grave, ajenos por
completo a la realidad que se pretende modelizar.

Muchas de las diferencias entre el comportamiento que predicen nuestros modelos de proyecto y el que la realidad
nos muestra surgen de la falaz distincién entre elementos resistentes, que forman el modelo estructural, y elementos
arquitecténicos, a los que no asignamos participacién alguna en dicho modelo.

Ante las acciones gravitatorias esta distincion no comporta riesgos excesivos, aunque es la causa de las muy impor-
tantes diferencias entre la distribucion de esfuerzos real y la asumida en proyecto. En el caso sismico, por el contrario,
entrafia un peligro evidente.
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