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Resumen

El método Delphi permitié validar un conjunto de {tems para
conformar un procedimiento de evaluacién de dafios sismicos potenciales
en el sistema prefabricado Gran Panel Soviético. Los items de la encuesta
presentada a los expertos, se definen teniendo en cuenta el diagnéstico
realizado a una muestra de 200 edificios, asi como de una exhaustiva
busqueda bibliografica. Algunos items, se formulan como respuestas
categorizadas o en términos porcentuales y preguntas abiertas. El
procesamiento estadistico muestra que existe concordancia entre los
expertos, y este consenso confirma la pertinencia de la aplicacion del
procedimiento.

Palabras clave: Dafios sismicos potenciales; dafios patologicos;
método Delphi; kendall; Cochram.

Validation with the Delphi method of items to evaluate
potential seismic damage

Abstract
The Delphi method allowed validating a set of items to form an
evaluation procedure for potential seismic damage in the prefabricated
Great Soviet Panel system. The items of the survey presented to the
experts ate defined taking into account the diagnosis made to a sample of
200 buildings, as well as an exhaustive bibliographic search. Some items
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are formulated as categorized answers or in percentage terms and open
questions. The statistical processing shows that there is agreement among
the experts, and this consensus confirms the relevance of the application
of the procedure.

Keywords: Potential seismic damage; pathological damage; Delphi
method; kendall; Cochram.

1. INTRODUCCION

El sistema prefabricado Gran Panel Soviético (GPS) se convirtié
en el principal recurso para resolver los problemas de viviendas en la
provincia de Santiago de Cuba. En un periodo de 26 afios se erigieron
solo en el municipio de Santiago de Cuba, 665 edificios, para un total de
769 en la provincia de igual nombre. Se construyeron edificios acordes a
dos tipologfas (con balcén y sin balcén) y de 4 o 5 niveles
fundamentalmente. Ver figura 1.

4 niveles con balcén

5 niveles sin balcon 5 niveles con balcon
Figura 1. Tipologias de edificaciones construidas con el GPS
Fuente: Autores
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Aunque las edificaciones construidas, fueron disefiadas teniendo
en cuenta el peligro sismico de la zona oriental, este sistema prefabricado
muestra vulnerabilidades intrinsecas a su concepcion, ya que no cumple
con todos los requerimientos actuales del diseflo sismorresistente
(SOCARRAS y ALVAREZ, 2021a). Igualmente, en un diagnéstico
realizado a una muestra de 200 edificaciones, se encontraron dafios
patolégicos en elementos y juntas estructurales, asi como modificaciones
estructurales (SOCARRAS y ALVAREZ, 2019). Por eso, los especialistas
del territorio muestran preocupacién por la respuesta sismica de estas
edificaciones.

En afios recientes se han realizado investigaciones, que abarcan
desde la caracterizacion de los materiales en las condiciones actuales de
explotacion hasta la prediccion del comportamiento sismico partiendo de
la medicién de los periodos de oscilacién a través de las vibraciones
ambientales (TVA). En los elementos con deterioro patolégico se obtuvo
una calidad pobre del hormigén y la resistencia a la compresién
disminuye un 25.78% en relacién a la prescrita en el proyecto original
(SOCARRAS et. al., 2020a; SOCARRAS et. al. 2020b). Igualmente existe
una considerable teduccién de los didmetros de las barras corroidas, en
relacién con los altos niveles de corrosiéon que existen a causa de los
elevados porcientos de humedad que incide indudablemente en una
reduccién apreciable del esfuerzo de fluencia de esas barras (SOCARRAS
et. al., 2022a).

Del mismo modo, se ha analiza la repercusién de algunas
transformaciones estructurales (SOCARRAS et. al,, 2020c). En tres
edificios instrumentados, los valores de TVA se cortesponden con
perfodos en el rango de los esperados ante la accién sismica de disefio,
por el deterioro de la rigidez (SOCARRAS et. al., 2021a). Asi como por
via analitica, se corroboran los resultados anteriores (SOCARRAS et. al.
2021b). Cuando se valoran 16 variantes hipotéticas, se concluye que los
aspectos conducentes a daflos sismicos potenciales, tienen mds
repercusion en el cambio de los perfodos de oscilacién que en la demanda
sismica (SOCARRAS et. al., 2021c). Por lo tanto, se precisa definir
urgentemente el probable desempefio estructural de estas edificaciones de
forma rapida en la mayor cantidad de ellas.

A nivel internacional existen diversas metodologias que se usan
para evaluar la vulnerabilidad sismica, que pudieran servir para estos
propésitos. Sin embargo, al compararse algunos métodos empiricos se
concluye que no integran una detallada y precisa evaluacion de dafios
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patolégicos como punto de partida de la evaluacion de los dafios sismicos
potenciales. Por otro lado, las metodologias que se usan en Cuba para
evaluar el estado técnico-constructivo, no se ajustan para evaluar
edificaciones enclavadas en una zona de peligro sismico (SOCARRAS y
ALVAREZ, 2018).

En este contexto, este articulo define la estructura de variables e
indicadores que se somete al juicio de expertos, para conformar el
procedimiento de evaluacion de dafios sismicos potenciales en las
edificaciones construidas con el sistema prefabricado Gran Panel
Soviético. Para su validacién se empled el Método Delphi, respetando
sus caracteristicas esenciales (GORINA et al. ,2014; REGUANT vy
TORRADO, 20106).

2. MATERIALES Y METODOS

Se precisan los items que conforman la encuesta. Entre ellos se
encuentran los dafios patolégicos y sus niveles de afectacidon, asi como
otros aspectos causantes de dafios sismicos potenciales. En el caso de los
dafios patolégicos y sus niveles de afectacion, se establecen a partir de la
busqueda bibliografica y los resultados del diagnéstico a una muestra de
200 edificios. (HELENE y PEREIRA, 2007; CARRENO et al., 2012;
TEJERA y ALVAREZ?2013; MARQUEZ_2015; SOCARRAS vy
SOCARRAS, 2016; SOCARRAS y ALVAREZ, 2019; SOCARRAS,
2021). También se tuvieron en cuenta los métodos de evaluacion de
estructuras post sismo de Applied Technology Council de Estados
Unidos (ATC), especificamente (ATC-20-1, 2005); The Japan Building
Disaster Prevention Association (JBDPA, 2001), Manual de Evaluacién
Post - Sismica de Edificaciones de El Salvador (CER, 2008), Asociacion
Colombiana de Ingenierfa Sismica (AIS, 2009), Gaceta Oficial del Distrito
Federal de México (NTC, 2017), Ministerio de Obras Publicas de Chile
(MOP, 2014) y del Ministerio de Desarrollo Utbano y Vivienda de
Ecuador (MDUYV, 2016), asi como los indices de dafio ( HURTADO,
2014).

La definicién de los aspectos que condicionan vulnerabilidad
sismica o dafios sismicos potenciales, se sostiene en referentes como los
reportes de la Federal Emergency Management Agency (FEMA-273 y
FEMA -310) y de la American Society of Civil Engineers (ASCE/SEI 7-
05,2013). Igual se consideran otros aspectos que se ajustan a estructuras
de grandes paneles (CARRENO et al, 2012; LANG, 2012; MORENO,
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2014; SOCARRAS y VIDAUD, 2017; SOCARRAS y ALVAREZ,
2021b). Estos aspectos que condicionan vulnerabilidad sismica, se
organizan en dos grupos: condiciones de suelo y condiciones
preexistentes.

Luego se somete al criterio de expertos la precision de los factores
de ponderacién, para evaluar el dafio patolégico y los dafios sismicos
potenciales. Algunos items de la encuesta, son formulados como
respuestas categorizadas (si/no) o como tespuestas en términos
porcentuales y preguntas abiertas.

Los criterios que se tuvieron en cuenta en las diferentes fases de
aplicacién del método Delphi, se explican a continuacion.

2.1. Selecciéon del nimero 6ptimo de expertos

La primera encuesta con 92 items, es aplicada a 7 expertos y los
medios de comunicacién empleados fueron el correo electrénico o la
entrevista directa. Se calcul6 la cantidad de expertos necesatios, usando
las expresiones segiin (MARTIN et al., 2006):

m=p (I-p)xk/i2 (I
p= X Xi/ X (1)
X=Rxn (111
Donde: m: numero de expertos

p: proporcién estimada del error (Valor entre 0 y 1)

1: nivel de exactitud deseado (0,08 y 0,14)

K: constante cuyo valor esta asociado al nivel de confianza
elegido

X : posibles éxitos en total

Xi: cantidad de respuestas (No) en cada encuesta piloto
n: nimero de encuestas pilotos realizadas

R: éxitos posibles por encuestas

2.2. Conformacion del panel de expertos

Para la seleccion de los expertos, se determiné su coeficiente de
competencia (C) (ZARTHA ,2014). Para el calculo de este, se tiene en
cuenta la opinién de otros expertos y la propia, sobte su nivel de
conocimiento del problema analizado, asi como las fuentes que le han
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servido para adquirir ese conocimiento. Se calcula segin la expresién
AV):

C= "2 (Cc+Ca) avy

Donde:

Cc: Coeficiente de conocimiento que consideran otros expertos
que posee el evaluado acerca del problema, asi como su propia opinion,
calculado seleccionando en una escala de 0 al 10 y multiplicado por 0.1.
La evaluacién O indica ningun conocimiento y 10 significa pleno
conocimiento.

Ca: Coeficiente de argumentacién de los criterios del experto
evaluado, obtenido como resultado de la suma de los puntos alcanzados a
partir de una tabla patrén. (Tabla 1).

Tabla 1. Grado de influencia de las fuentes. Tabla patrén.

Fuentes de argumentacion Grado de influencia de las fuentes
Alto Medio Bajo

Analisis tedricos realizados por 0.3 0.2 0.1

usted

Su experiencia obtenida 0.5 0.4 0.2

Trabajos de autores nacionales 0.05 0.05 0.05

Trabajos de autores extranjeros 0.05 0.05 0.05

Su propio conocimiento del 0.05 0.05 0.05

estado del problema en el

extranjero

Su intuicién 0.05 0.05 0.05

Fuente: Zartha ,2014.

S10.8 < C< 1.0: coeficiente de competencia alto.
Si0.5 < C < 0.8: coeficiente de competencia medio.

Si C < 0.5: coeficiente de competencia bajo.

2.3. Procesamiento estadistico de las encuestas

Se tiene en cuenta el criterio generalizado (f i) y el grado de
concordancia de los expertos para cada item, a partir de la varianza (c2),
la desviacién tipica (o) y el coeficiente de vatiacién (Vi) de los puntajes
obtenidos en cada item. Las expresiones V-VIII se usan para esto:
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po _ L fim . (Fim—fi)?
fi = 25 UNERER o
o= Voi? (Vi Vi=g (VIID)

Donde: fim: evaluacién en puntos del item por el experto m

Para contrastar si existe concordancia en relacién a todos los
items, se recurre al test Q de Cochran, a través de la construccion de una
tabla de dos clasificaciones formada por N hileras (items) y m columnas
(expertos). Cuando la respuesta del experto al item sea favorable, se
asignara 1, en caso contrario 0. El total de “éxitos” en la columna j se
denotara por Cjy el de la hilera i por f im.

El estadistico de contraste se determina por la expresion IX:

_ (m=D)[m¥7-0(Cj*)—(=Cj)?]
- m( fim)—2fim? (9

Para valorar el acuerdo entre los expertos en relacioén a los niveles
de importancia de los subindicadores se determiné el coeficiente de

Kendall (W) por la expresion X:

128

= wwewm &
Donde:
S: suma de los cuadrados de las desviaciones observadas de la
media de Rj

Rj: suma de los rangos asignados
N: nimero de subindicadores por cada indicador

Para la precisién de los factores de ponderacién por elemento y
junta, que permiten evaluar el dafio patoldgico y de los factores de
ponderacién de las variables e indicadores para evaluar el dafio sismico
potencial, se determina la media muestral y la desviacién tipica.

Para decidir la continuidad de las rondas de encuestas, se procede
a analizar la evolucién de la variacién del coeficiente de variacién (VVi),
que se determina por la expresion (XI):

VVi= Vir-Vir-1 XI)
Donde:

Vir y Vir-1 son los coeficientes de variacién de dos rondas
consecutivas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Seleccion del namero éptimo de expertos

Se asumié: K= 3.8416, para un nivel de confianza del 95 % y
grado relativamente homogéneo. Para una mayor exactitud se selecciono:
i=0.09. Para:n = 7; R = 92; £ Xi = 11; X = 644 y p = 0.017, se obtiene
un numero de expertos m = 7.92; que se aproxima a 8. En base a los
seflalamientos emitidos por ellos, se perfecciona la primera encuesta,
quedando como numero de items 91 (R= 91) y se valora someter al
proceso de autoevaluacion a 20 expertos.

3.2. Conformacioén del panel de expertos

A partir de la autoevaluacién realizada por los 20 expertos, se
seleccionaron 15. El critetio de seleccion estuvo regido por el coeficiente
C, que se fij6 mayor a 0.75; para obtener una buena idoneidad. De los
expertos seleccionados, todos son ingenieros civiles, 6 (40%) ostentan el
grado de Doctor en Ciencias Técnicas, 6 (40 %) son master y 2 (13.33%)
son diplomados en Ingenierfa Sismica. Ver tabla 2. A estos expertos se
les envio la encuesta perfeccionada.

Tabla 2. Filiaciones de los expertos integrantes del panel

Institucion Pais Cantidad

Facultad de Construcciones de la Universidad de Cuba 4

Oriente

Facultad de Ingenierfa Civil de la Universidad Cuba 1

Tecnoldgica de La Habana

Centro de Investigaciones Sismoldgicas de Cuba Cuba 2

(CENAIS)

Empresa de Proyectos de Matanzas (EMPAI) Cuba 1

Empresa de Proyectos # 15 de Santiago de Cuba Cuba

(EMPROY-15)

Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas Cuba 1

(ENIA)

Consultores Asociados CONAS Cuba 1

Universidad de Berkeley EUA 1

Universidad de Cruceiro-Do Sur Brasil 1

REM+E INGENIERIA WTC Ciudad de 1
México

Fuente: Autores
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3.3. Procesamiento estadistico de la segunda encuesta

En la determinacién del criterio generalizado (f i) y grado de
concordancia de los expertos para cada item, se asumié como valor
estimable de Vi, para aceptar una adecuada concordancia de los expertos
a 0.40 (ORTEGA, 2008). Para el criterio generalizado (f i) el valor debe
ser mayor de 0.80 (REGUANT y TORRADO, 2016). No se eliminé
ningtin aspecto, ya que en todos los casos el criterio generalizado (fi), es
mayor que 0.86 y el coeficiente de variacién (Vi) es menor que 0.40.

En la valoracién de la concordancia entre los expertos en relaciéon
a todos los {tems, para m=15 (numero de expertos) y N= 91 (ndmero de
items para cada experto), 8 expertos (53.33%) votaron a favor en 91
items, 2 expertos en 90 items, 3 en 88 ftems y 1 en 88 y 86 items
respectivamente. Para a= 0.01, el valor del estadistico de contraste es
Q=30.47. Entonces conforme a la hipétesis de nulidad, Q esta distribuida
aproximadamente como chi cuadrado con gl= 14 para una probabilidad
p<0.001 como x2=36.12 (SIEGEL, 1974). Como x> > Q, no se rechaza
la hipétesis Ho de igualdad de las preguntas o item. Entonces se puede
afirmar que existe concordancia entre los expertos, en relacién a la
eleccién de las variables, indicadores y subindicadores, asi como con las
clasificaciones del dafio patolégico en la superestructura.

En el acuerdo entre los expertos en relacién a los niveles de
importancia de los subindicadores, para m=15 y N= 4, 3 o 2 (nimero de
subindicadores), el valor del coeficiente de Kendall siempre estuvo en un
rango entre 0.75 y 1.00. Los valores de S calculada, en todos los casos,
son mayores que el valor de S (SIEGEL ,1974), para un nivel de
significacion 0.01. Entonces la hipétesis Ho de que los expertos no estin
relacionados puede rechazarse. Existe, por tanto, acuerdo entre los
expertos al evaluar el nivel de importancia de los subindicadores.
También en la definicion de los niveles de importancia de los
subindicadores para evaluar el dafio sismico potencial, se calcula el
coeficiente de variacién (Vi). S6lo en tres subindicadores Vi=0.40, en el
resto son valores menores.

Luego se definieron los factores de ponderaciéon. En la tabla 3 se
observa en cuanto a los factores de ponderacién por elementos y juntas,
que permiten evaluar el dafilo patolégico, que un experto tuvo
estimaciones alejadas de la media muestral (E-9) y en los factores de
ponderaciéon para las losas y los paneles, los coeficientes de variacién
fueron mayores a 0.40. En la tabla 4 se observa que en el caso de los
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factores de ponderaciéon de las variables e indicadores que permiten
evaluar el dafio sismico potencial, fueron dos expertos los que se alejaron
de la media muestral y en 8 items los coeficientes de variacién fueron
mayores a 0.40. El 93.33% de los expertos le dieron mayor importancia
dentro de las variables, a las condiciones preexistentes en relacién a las
condiciones de suelo y el 6.66% (1 experto) las valoré con el mismo nivel
de importancia. En cuanto a los indicadores dentro de las condiciones de
suelo, el 99.33% coincidieron que el tipo de suelo es lo que mas
repercusiéon tiene en la  respuesta sismica. En las condiciones
preexistentes, el 66.66% considera que el mayor peso lo tienen los dafios
patolégicos en las juntas estructurales, el 13.33% los dafios patolégicos en
los elementos y el 20 % ambos a la vez.

Tabla 3. Procesamiento estadistico de los factores de ponderacion que
permiten evaluar el dafio patolégico.

Expertos Factores de ponderacion en elementos o juntas
Losas de  Paneles Juntas Juntas Cimentacion
entrepiso horizontales  verticales

y/ o cubierta
E-1 20 15 25 25 15
E-2 19 19 22 22 18
E-3 10 10 30 30 20
E-4 20 15 25 25 15
E-5 10 30 25 25 10
E-6 10 20 25 25 20
E-7 10 10 30 30 20
E-8 20 20 20 20 20
E-9 40 40 7.5 7.5 5
E-10 15 15 25 25 20
E-11 20 20 20 20 20
E-12 19 19 22 22 18
E-13 10 50 15 10 15
E-14 20 20 20 20 20
E-15 15 15 20 20 30
Media 17.2 21.20 22.10 21.76 17.73
(0) 7.45 10.58 5.46 6.01 5.35
Vi 0.43 0.49 0.25 0.28 0.30
Leyenda
[ Valores que se someten

a una préxima ronda
Fuente: Autores
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Tabla 4. Procesamiento estadistico de los factores de ponderacién de las
variables e indicadores que permiten evaluar el dafio sismico potencial
Expertos Factores de Factores de ponderacién de los indicadores
ponderacién
de variables
1-30  1-31 1-32 1-33 1-34 1-35 1-36 1-371-381-391-401-411-421-431-441-451-46
E-1 45 55 10 20 15 10 10 5 4 4 3 2 2 5 5 2 3

E-2 45 55 10 25 10 15 10 6 2 2 2 2 5 3 3 2
E-3 20 80 5 15 0 5 20225 4 4 3 3 4 5 3 2
E-4 10 90 250152515 25 10 5 5 5 3 5 7 5 5 0
E-5 45 515 25 5 10 10 10 3 3 2 3 5 2 2 3 2
E-6 40 60 10 20 10 10 O 10 4 4 4 3 5 5 5 5 5
E-7 40 60 10 20 10 15 5 0 5 5 4 3 5 5 5 5 3
E-8 40 60 10 20 10 15 10 4 7 5 5 0 2 2 5 3 2
E-9 40 60 10 20 10 20 10 4 2 3 5 0 4 3 5 2 2
E-10 45 55 15 20 10 10 10 5 3 4 3 3 5 4 4 2 2
E-11 40 60 10 20 10 17 10 4 2 3 2 3 4 2 5 8 0
E-12 30 70 5 20 5 25 15 5 2 2 2 2 8 2 3 2 2
E-13 50 50 10 20 20 15 7 3 2 2 2 1 8 1 4 3 2
E-14 45 5 15 25 5 20 5 4 2 2 2 2 6 2 4 2

E-15 45 5 10 20 15 15 10 4 3 3 2 2 6 2 4 2 2
Media 38.6 61.33 10.3519.669.6414.4610.466.403.403.403.132.134.863.264.263.462.06
(o) 10.76  10.76 3.99 4.8 5.414.99 6.01 5.131.551.121.241.061.761.660.961.681.16

Vi 0.27  0.17 0.38 0.24 0.56 0.34 0.57 0.800.450.320.390.490.360.500.220.480.56

Leyenda:
1-30: Condiciones de suelo 1-39: Tipo de Juntas forma de
realizacién
1-31: Condiciones preexistentes 1-40: Tipo de Juntas trabajo
estructural
1-32: Susceptibilidad a fenémenos fisicos- 1-41: Tipo de posicién juntas
geoldgicos inducidos (deslizamiento y continuas
licuefaccion)
1-33: Tipo de suclo 1-42: Configuracién geométrica
1-34: Posibilidad de la resonancia 1-43: Transformacion en el peso y
la rigidez
1-35: Daflos patolégicos en juntas estructurales I-44: Transformacién en la rigidez
1-36: Daflos patolégicos en elementos 1-45: Transformacién en el peso
estructurales

1-37: Calidad de los elementos y de la ¢jecucion  1-46: Posibilidad de golpeteo
1-38: Tipo de Estructuracion
VY alores que se someten a una
proxima ronda

Fuente: Autores
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Hasta aqui se aprecia en base a los resultados del procesamiento de
la segunda encuesta, que hubo consenso entre los expertos, y fueron
validados todas las variables, indicadores y subindicadores. También se
asume consenso en los niveles de importancia de los subindicadores para
evaluar los dafios sismicos potenciales. Sin embargo, fue conveniente
aplicar una tercera encuesta individualizada sélo a los expertos cuyas
estimaciones estuvieron alejadas de la media muestral, en relacién a los
factores de ponderacién por elementos y juntas, que permiten evaluar el
dafio patolégico y los factores de ponderacién de las variables e
indicadores que permiten evaluar el dafio sismico potencial. Con esta
nueva ronda se persigui6 lograr ademads coeficientes de variacién iguales o
inferiores a 0.40.

3.4. Procesamiento estadistico de la tercera encuesta

En las tablas 5 y 6, se aprecia la informacién facilitada a los
expertos en esta encuesta. El proporcionar a los expertos la media de la
segunda ronda, tuvo como objetivo favorecer el proceso de reflexion de
las opiniones. Aunque cuando el experto observa que su opinién
individual se encuentra alejada de la mayoria del consenso, puede tomar
dos acciones en funcién de la confianza que otorgue a su primera
opinién, mantenerla o acercarse a la tendencia central de consenso del

grupo (ORTEGA ,2008).

Tabla 5. Factores de ponderacién para evaluar el dafio patolégico.

Elemento Factor Media Desviacién ~ ¢Concuerda Nueva
Estructural de muestral tipica conla propuesta
ponderacién  del grupo  del grupo opinién
propuesto por grupal?
usted
Paneles 21.2% 10.58
Losas de 17.2% 7.45
entrepiso y/ o
cubierta
Juntas 22.10% 5.46
horizontales
Juntas 21.76% 6.01
verticales
Cimentacion 17.73% 5.35
Puntuacion 100% 100%
maxima

Fuente: Autores
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Tabla 6. Factores de ponderacién para evaluar el dafio sismico potencial

Factores  de Factores de ponderacién de los indicadores
ponderacion
de variables
1-30  1-31  1-32 1-33 1-341-35 1-36 1-371-381-391-401-411-421-431-441-451-46
Factor de
ponderacién
pr()puest() p()r
usted
Media
muestral  del
grupo 38.6 61.33 10.3519.669.6414.4610.466.403.403.403.132.134.863.264.263.462.06
Desviacion
tipica del
grupo 10.76_10.76 3.99 4.8 5.414.99 6.01 5.131.551.121.241.061.761.660.961.681.16
¢Concuerda
con la opinién
grupal?
Nueva
propuesta

Leyenda:
1-30: Condiciones de suelo 1-39: Tipo de Juntas forma de realizacion
1-31: Condiciones preexistentes 1-40: Tipo de Juntas trabajo estructural
1-32:  Susceptibilidad de deslizamiento  ol-41: Tipo de posicién junta continua
licuefaccién
1-33: Tipo de Suelo 1-42: Configuracién geométrica
1-34: Posibilidad de resonancia 1-43: Transformacién en el peso y la rigidez
1-35: Dafios patoldgicos en juntas estructurales  1-44: Transformacion en la rigidez
1-36:  Dafios  patolégicos en  elementosI-45: Transformacion en el peso
estructurales
1-37: Calidad de los elementos y de la ejecucion  1-46: Posibilidad de golpeteo
1-38: Tipo de Estructuracién

Fuente: Autores

Se vuelven a procesar estadisticamente los resultados, lograndose
mayor consenso en relacién a los factores de ponderacién, como se
aprecia en las tablas 7 y 8. Los valores de la desviacién en la tercera
encuesta fueron menores que los de la segunda, en todos los casos. Sin
embargo, los coeficientes de variacién no todos fueron menores que 0.40,
para los factores de ponderacién que permiten evaluar el dafio sismico
potencial y si para los factores de ponderaciéon en elementos o juntas que
permiten evaluar el dafio patolégico. Pero al analizar la evolucién de la
variacién del coeficiente de variacién (VVi), se aprecia la estabilidad
alcanzada tras la tercera ronda, lo que nos permite detener en este punto
el proceso, entendiendo que una cuarta ronda no aportarfa variaciones
significativas en los resultados. Los (VVi) oscilan entre -0.18 y 0. La figura
2 ilustra la posicion de consenso.
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Tabla 7. Procesamiento estadistico de los factores de ponderacién que
permiten evaluar el dafio patolégico

Expertos  Factores de ponderacién en elementos o juntas

Losas Paneles  Juntas Juntas Cimentacién
de entrepiso horizontales verticales
y/o cubierta

B 20 15 25 25 15
-2 19 19 2 2 18
3 10 10 30 30 20
b-4 20 15 25 25 15
B 10 30 25 25 10
E-6 10 20 25 25 20
E-7 10 10 30 30 20
E§ 20 20 20 20 20
I 25 35 15 15 10
E-10 15 15 25 25 20
E-11 20 20 20 20 20
P 19 19 22 22 18
e 20 30 15 15 20
" 20 20 20 20 20
F 15 15 20 20 30
Media 4586 1953 2260 22.60 17.57
(0) 4.68 6.94 4.33 4.33 4.61
Vi 0.28 0.35 0.19 0.19 026
VVi -0.15 014 0,06 -0.09 0.04
Leyenda

[ Valores nuevos

Fuente: Autores
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Tabla 8. Procesamiento estadistico de los factores de ponderacién que

permiten evaluar el dafio sismico potencial.

ExpertosFactores de
ponderacion
de variables

Factores de ponderacién de los indicadores

1-30 1-31 1-321-331-341-35 1-36 1-371-381-391-401-411-421-431-441-451-46

EB-1 45 55 10 20 15 10 10 5 4 4 3 2 2 5 5 2 3
E-2 45 55 10 25 10 15 10 6 2 2 2 2 5 3 3 3 2
E-3 20 80 5 150 5 20 155 5 5 5 5 5 5 3 2
E-4 15 8 2510 2515 20 105 5 5 3 5 7 5 5 0
E-5 45 55 15255 10 10 103 3 2 3 5 2 2 3 2
E-6 40 60 10 20 10 10 O 104 4 4 3 5 5 5 5 5
E-7 40 60 10 20 10 15 5 O 5 5 4 3 5 5 5 5 3
E-8 40 60 10 20 10 15 10 4 7 5 5 0 2 2 5 3 2
E-9 40 60 10 20 10 20 10 4 2 3 5 0 4 3 5 2 2
E-10 45 55 15 20 10 10 10 5 3 4 3 3 5 4 4 2 2
E-11 40 60 10 20 10 17 10 4 2 3 2 3 4 2 5 8 0
B-12 3 70 5 205 25 15 5 2 2 2 2 8 2 3 2 2
BE-13 50 50 10 20 20 15 7 3 2 2 2 1 8 1 4 3 2
E-14 45 55 15255 20 5 4 2 2 2 2 6 2 4 4 2
E-15 45 55 10 20 15 15 10 4 3 3 2 2 6 2 4 2 2
Media 39 61  9.8320 9.1614.4610.135.933.4 3.463.2 2.265 5.334.263.462.06
(o) 9.85 9.85 3.593.775.144.99 5.23 3.751.551.181.321.271.691.710.961.681.16
Vi 0.25 0.16 0.360.190.560.34 0.51 0.630.450.340.410.560.340.320.220.480.56
VVi

-0.02 -0.01 0.020.050.020.00 -0.08 017 0.000.020.020.070.020.180.000.000.00

Leyenda:

1-30: Condiciones de suelo

1-39: Tipo de Juntas forma de realizaciéon

1-31: Condiciones preexistentes

1-40: Tipo de Juntas trabajo estructural

1-32: Susceptibilidad de deslizamiento o

licuefaccion

1-41: Tipo de posicién junta continua

1-33:Tipo de suelo

1-42: Configuracién geométrica

1-34: Posibilidad de la resonancia

rigidez

1-43: Transformaciéon en el peso y la

1-35:  Daflos patolégicos en juntas
estructurales

1-44: Transformacién en la rigidez

1-36: Dafios patologicos en elementos
estructurales

1-45: Transformacién en el peso

1-37: Calidad de los elementos y de la

ejecucion

1-46: Posibilidad de golpeteo

1-38: Tipo de Estructuracion

- Valotres nuevos

Fuente: Autores
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Variacion del Coeficiente de Variacion

Factores de ponderacién de las variables e indicadores

A) Factores de ponderacion que evaltan el dafio sismico potencial

Variacion del Coeficiente de Variacion

-0,15

-0,2
Factores de ponderacién por Elemento o junta

B) Factores de ponderaciéon que evaltan los dafios patologicos

Figura 2. Variacién del coeficiente de variacion entre la tercera y segunda
ronda.
Fuente: Autores

3.5. Procedimiento de evaluacion de dafios sismicos
potenciales en el GPS

La wvalidacién con los expertos, permitieron lograr un
procedimiento para evaluar los dafios sismicos potenciales en el sistema

prefabricado GPS (SOCARRAS, 2020; SOCARRAS et. al. 2022b). En
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dicho procedimiento se involucran varios aspectos conducentes a dafios
sismicos potenciales en las estructuras prefabricadas incluidos los dafios
patolégicos en los componentes estructurales, los que se evalian de
acuerdo a su importancia en la respuesta estructural de la edificaciéon. De
manera, que aun sin realizar un analisis aplicando la modelacién
estructural, es posible obtener una evaluacién que refleje el probable

desempefio estructural de la edificacion.

El procedimiento, se conforma de dos etapas, como se aprecia en

la figura 3.

Figura 3. Estructura del Procedimiento de evaluacion de dafios sismicos

=
i=

Levantamiento de dafios légi por ek Y
juntas.

Definicién de dadios ue comprometen el
Estado Limite ﬂlnlnn o &tadn l.unnn de Servicio, segin
niveles de

Clasifi s del dafio I

uvﬂhwﬁn y porciento del elemento uh-h
afectada

pDANO pafio DANO
PATOLOGICO PATOLOGICO PATOLOGICO
LEVE DO o

Condiciones del suelo Condicicnes prexistentes
Clasificacidn del dafio sismi ial
DARO sismico DARO SismICO DAfIO sismico
POTENCIAL POTENCIAL POTENCIAL
LEVE MODERADO SEVERO

Definir peligrosidad sismica del sitio y tipo de suelo.

Generar el modelo estructural del edificio.

E 12 infh de los p os variables, analizar
Lh_-md-qmr*--iinrﬂu-hehl’-

Evak la seguridad de la estructura.
Val Ia ds de los d a dafios
sismicos potenciales

Precisién de los dafios sismicos potenciales para
decidi de rehabili

potenciales en el GPS
Fuente: Socarras, 2020.
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4. CONCLUSIONES

1- El método Delphi permitié validar el conjunto de items que
contempla el procedimiento de evaluacién de dafios sismicos
potenciales en el sistema prefabricado Gran Panel Soviético. Entre
los {tems se encuentran las clasificaciones de los dafios
patolégicos; los factores de ponderacién por componente
estructural para evaluar el dafio patoldgico y, de los aspectos que
condicionan dafios sfsmicos potenciales.

2- La encuesta elaborada se sometié al criterio de 15 expertos,
pertenecientes a varias instituciones de paises como Cuba, Brasil,
México y Estados Unidos. En esta investigacién, sélo fue
necesario aplicar tres encuestas para la obtencién del consenso
entre los expertos.

3- Como resultado del procesamiento estadistico se aprecia la
concordancia entre los expertos, y este consenso confirma la
pertinencia de la aplicacién del procedimiento. Al mismo tiempo
se evidencia la necesidad de incorporar la evaluacién de los dafios
patolégicos en los elementos y juntas estructurales, en el proceso
de evaluacién de los dafios sismicos potenciales. Arribandose al
consentimiento general que las juntas estructurales tanto verticales
como horizontales, son los componentes mas importantes en el
desempefio sismico de estas edificaciones.

4- El procedimiento puede aplicarse de forma rapida a una
muestra grande de edificaciones, para definir el probable
desempefio sismico y poder acometer en un breve tiempo las
acciones de rehabilitacion que correspondan.

5- Se puede considerar la adecuacién del procedimiento para la
evaluacién de dafios sismicos potenciales en otros sistemas
prefabricados basados en grandes paneles. La modificacién debe
enfocarse fundamentalmente en redefinir los factores de
ponderaciéon segun la importancia del componente estructural en
la respuesta sismica de la estructura.
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