
 
 
 
 
 
 

Monografías de Ingeniería Sísmica 

Editor A. H. Barbat 
 

 

 

 

Herramientas necesarias para la evaluación 
sísmica de edificios 

 
 

 

 

 

R. Moreno González 
L. Pujades Beneit 

A. C. Aparicio Bengoechea 
A. H. Barbat 

 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,  

Canales y Puertos de Barcelona 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Monografía CIMNE XX-XX 2007 



.
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ÍNDICE GENERAL
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Introducción

El análisis de la respuesta śısmica de una estructura ha ad-
quirido una especial importancia tanto para el diseño śısmico como
para la predicción del daño causado por los terremotos. En los últi-
mos años se han desarrollados varios métodos que permiten evaluar
la vulnerabilidad y el daño śısmico de las estructuras considerando
diferentes criterios.

En este trabajo se presenta de forma resumida, los concep-
tos fundamentales relacionados con la acción śısmica, la respuesta
estructural de los edificios, la evaluación de la vulnerabilidad, el
riesgo y el daño śısmico. Se presentan también algunos ı́ndices de
daño propuestos por diferentes investigadores para evaluar el nivel
de degradación que sufren los edificios cuando soportan acciones
śısmicas. También se describen las formas para definir la acción
śısmica que son adecuadas al cálculo estructural.

Antes de efectuar un análisis śısmico de estructuras es nece-
sario definir, de manera correcta, la acción śısmica. El movimiento
śısmico es complicado y puede ser considerado como un proceso
aleatorio, el cual requiere de estudios basados en análisis estocásti-
cos y en la teoŕıa de probabilidades. Las técnicas más usuales de
caracterizar el movimiento del terreno, tanto de forma determinis-
ta como probabilista, se basan en espectros de respuesta y acelero-
gramas. Desde hace muchos años se vienen utilizando definiciones
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deterministas de la acción, debido a la sencilla aplicación y a la
escasez de acelerogramas.

En este trabajo, también se presentan unas técnicas para
generar acelerogramas artificiales, los cuales son necesarios para
realizar una evaluación del riesgo śısmico mediante un análisis de
historias en el tiempo. La acción śısmica, aqúı utilizada, está en-
focada a la ciudad de Barcelona, España. Barcelona se encuentra
situada en una zona de sismicidad moderada y, además, no dispone
de registros śısmicos. La definición de la acción śısmica se estable-
ce mediante espectros śısmicos de diseño y acelerogramas artifi-
ciales compatibles con dichos espectros. Al final de este trabajo,
se presentan los espectros de respuestas considerados para definir
la demanda śısmica y los acelerogramas artificiales obtenidos, los
cuales pueden ser utilizados para la evaluación de estructuras para
distintas intensidades śısmicas y para distintos emplazamientos de
Barcelona.

En el último caṕıtulo se describe una metodoloǵıa para la
evaluación de la vulnerabilidad y el riesgo śısmico de edificios. La
metodoloǵıa tiene varios pasos e incluye la modelización y el análisis
no lineal. Esta metodoloǵıa se enfoca a la obtención de curvas de
fragilidad, las cuales pueden ser generadas mediante una evaluación
emṕırica y mediante una evaluación anaĺıtica. La primera se basa en
los daños observados después de producirse un sismo real, mientras
que la segunda se basa en un análisis numérico, donde se predice
la respuesta śısmica de la estructura.

El objetivo de este trabajo, es básicamente, el de introdu-
cir al lector en el análisis sobre la evaluación de la vulnerabilidad
y el riesgo śısmico de edificios situados en un emplazamiento da-
do. Al final de este documento se anexa un CD con los distintos
acelerogramas generados para Barcelona.
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Caṕıtulo 2

Métodos de análisis

Antes de introducirnos en la evaluación śısmica de edificios,
es importante definir palabras y conceptos. A continuación se pre-
sentan algunas definiciones relacionadas con la acción śısmica - a la
que nos solemos referir también como terremoto - con la amenaza
o demanda śısmica, con la vulnerabilidad y capacidad estructural
de los edificios y con el daño.

Los terremotos son movimientos de la Tierra causados por
la liberación brusca de enerǵıa acumulada durante largos peŕıodos
de tiempo. Básicamente se conocen tres tipos de terremotos, los
tectónicos, los volcánicos y los artificiales. En este trabajo se hace
referencia a los sismos más destructivos, los tectónicos.

Distancia epicentral, es la distancia entre un observador y el
epicentro de un sismo, medida sobre la superficie de la Tierra.

Epicentro, es el punto en la superficie de la Tierra ubicado
directamente sobre el foco o hipocentro. Es, generalmente, el sitio
en la superficie terrestre donde la intensidad del terremoto es ma-
yor. Sin embargo, el epicentro puede no coincidir con el punto en
el cual la mayoŕıa de los daños ocurren. La ruptura de falla puede
tener kilómetros de longitud y las ondas se generan a lo largo de
toda la longitud de la falla. Las caracteŕısticas de la falla y del me-
dio de propagación, aśı como la geoloǵıa local, pueden hacer que el
punto de mayor intensidad no coincida con el epicentro, figura 2.1.
D: distancia epicentral, R: distancia hipocentral y H: profundidad.
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Figura 2.1: Relación geométrica.

Hipocentro o Foco, es el punto, en el interior de la Tierra,
donde se libera la enerǵıa de un terremoto, es decir, es donde se
da inicio a la ruptura de la falla que genera un sismo, figura 2.1.
Cuando ocurre en la corteza de la Tierra (hasta 70 km de profun-
didad) el sismo se denomina superficial. Si ocurre entre los 70 y
los 300 km se denomina intermedio y si es de mayor profundidad:
profundo.

Hora o tiempo origen, corresponde al instante en que se pro-
duce la relajación súbita de los esfuerzos, es decir, el momento en
qué se inicia la ruptura en el foco. Ésta puede ser referida a la hora
local u hora estandarizada universal (UTC: coordinated universal
time, también conocida como GMT: Greenwich mean time).

Precursores, temblores pequeños que suelen ocurrir con an-
terioridad a un sismo principal.

Réplicas, después que se produce un terremoto grande, sue-
len ocurrir muchos sismos de menor tamaño en la vecindad del
hipocentro del sismo principal.

Intensidad, es una medida cualitativa o cuantitativa de la se-
veridad de un movimiento śısmico en un sitio espećıfico. La medida
de intensidad instrumental cuantitativa incluye parámetros inge-
nieriles, tales como la aceleración pico (peak ground acceleration),
la velocidad pico (peak ground velocity), la intensidad espectral
Housner y el espectro de respuesta. La intensidad macrośısmica
se define en función de los efectos y daños observados. Las esca-
las en uso hoy en d́ıa son EMS (European Macroseismic Scale),
MSK (Medvedev, Sponhauer, Karnik), MM (Mercalli Modificada)
y JMA (Japanese Metereological Agency). La intensidad depende
del lugar de observación.
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Magnitud, es una medida cuantitativa del tamaño de un te-
rremoto; está relacionada con la enerǵıa liberada en el foco. Es
independiente del lugar de observación. La escala conocida es la de
Richter, la cual es una escala logaritmica.

Peligrosidad śısmica, es la amenaza impuesta por fenóme-
nos naturales que pueden causar a la humanidad impacto social
negativo, pérdidas humanas y económicas severas. Se define como
la probabilidad de que una medida escalar de intensidad śısmica
seleccionada en un sitio, exceda un valor dado en un intervalo de
tiempo determinado (Pinto et al., 2004).

Vulnerabilidad śısmica, cuantifica la sensibilidad o resisten-
cia de una estructura a las acciones śısmicas, se suele calificar me-
diante un ı́ndice que toma valores de 0, muy resistente, a 1, muy
vulnerable. La vulnerabilidad o fragilidad śısmica se define como
el grado de daño (en una estructura) debido a la ocurrencia de un
sismo de intensidad dada (Pinto et al., 2004). En este estudio se
evalúa la vulnerabilidad de los edificios en términos de curvas de
capacidad y curvas de fragilidad.

Riesgo śısmico, puede definirse en términos técnicos, como
la probabilidad de pérdida o daño. El riesgo se define como la pro-
babilidad incondicional de exceder un estado ĺımite dado, durante
un tiempo de exposición (Pinto et al., 2004). El riesgo es debido a
la contribución de tres factores: peligrosidad, valor expuesto y vul-
nerabilidad del valor expuesto. La reducción de la vulnerabilidad
repercute en una disminución del riesgo.

Preparación, es el conjunto de medidas que deben implan-
tarse antes de que se presente un desastre.

Plan de emergencia, es un conjunto de medidas a aplicar
antes, durante y después de la ocurrencia de un desastre.

Plan de mitigación, cualquier acción preventiva que se hace
antes de la ocurrencia de un desastre, con el objetivo de reducir
sus consecuencias.

Espectro de respuesta, es una curva que da la respuesta máxi-
ma de un sistema de un grado de libertad en función de una carac-
teŕıstica estructural. Su forma más usual viene dada por el peŕıodo
o la frecuencia, en el eje de abscisas y, en el eje de ordenadas,
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la aceleración máxima del sistema. El formato ADRS se ha hecho
también popular y en él se representa el desplazamiento espectral
en abscisas y la aceleración espectral en ordenadas.

Acelerograma, es una representación de las aceleraciones re-
gistradas en el terreno en función del tiempo.

Ergodicidad, se puede demostrar que, cuando un proceso es-
tocástico cumple ciertas condiciones, es posible estimar consisten-
temente sus caracteŕısticas a partir de una realización del mismo.
Los procesos que cumplen tales condiciones se denominan ergódi-
cos. Por ejemplo, un proceso estocástico estacionario es ergódico en
la media si es posible estimar consistentemente este parámetro ha-
ciendo uso de la media muestral temporal. De forma análoga puede
hablarse de ergodicidad respecto a la autocovarianza. En general,
las condiciones de ergodicidad se cumplen para la clase de procesos
que nos interesan.

Estocástico, perteneciente o relativo al azar. Teoŕıa estad́ısti-
ca de los procesos, cuya evolución en el tiempo es aleatoria.

Probabilista, relativo a la probabilidad.

Para describir el desplazamiento de un edificio, se utilizan va-
rios términos con diferentes significados. Las siguientes definiciones
describen estos términos y su significado, figura 2.2 (FIB, 2003).

Desplazamiento en el techo (∆techo): es el desplazamiento la-
teral en el último piso del edificio con respecto a la base, figura
2.2.

Deriva de entrepiso (∆i): es el desplazamiento horizontal en-
tre dos pisos adyacentes, figura 2.2.

Deriva (δi): corresponde a la deriva de entrepiso dividida por
la altura del piso (hi), δi = ∆i

hi

, figura 2.2.

Deriva promedio (δprom): corresponde al desplazamiento en el
techo dividido por la altura total del edificio (Htotal, δprom = ∆techo

Htotal

),
figura 2.2.

Los términos de riesgo, peligrosidad y vulnerabilidad están
altamente relacionados y, antes de su uso, se debe encontrar una
definición estándar que permita distinguirlas. Algunos comités y
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techo

H
to

ta
l

f i

h i

i

Figura 2.2: Definición de derivas de piso.

trabajos cient́ıficos se han encargado de establecer definiciones,
dentro del área de la ingenieŕıa śısmica, que permiten aclarar las
diferencias existentes. Entre otros comités se encuentran el Institu-
to de Investigaciones en Ingenieŕıa Śısmica (EERI ), la Asociación
Europea de Ingenieŕıa Śısmica (EAEE), la Comisión de Seguridad
Śısmica de California (CSSC ), el Servicio Geológico de los Esta-
dos Unidos (USGS) y en los trabajos cient́ıficos están Dolce et al.
(1994), Yépez (1996) y (Mena, 2002).

También debemos aclarar que cuando en este trabajo se habla
de desempeño, se hace referencia a la capacidad por demanda, y el
término pushover quiere decir empuje incremental.

2.1. Métodos de análisis śısmicos

La mayoŕıa de los códigos śısmicos actuales y el diseño sis-
morresistente están basados en el análisis elástico de las estructu-
ras. Estos procedimientos incluyen análisis estático y dinámico, los
cuales son utilizados en los análisis de la fuerza lateral equivalente,
el análisis del espectro de respuesta, en el análisis modal y en el
análisis elástico de historias en el tiempo. Para tener en cuenta la
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incursión de la estructura en el rango no lineal, los códigos śısmicos
incluyen un factor de reducción o de comportamiento para reducir
el espectro elástico equivalente, el cual depende del tipo de estruc-
tura. Estos métodos están bien documentados en la literatura de la
ingenieŕıa śısmica y son extensamente usados. Cuando la respuesta
inelástica o no lineal es importante, el análisis elástico debe usarse
con precaución (SEAOC, 1995).

En un análisis lineal, las propiedades estructurales, tales co-
mo la rigidez y el amortiguamiento, son constantes, no vaŕıan con
el tiempo. Todos los desplazamientos, esfuerzos, reacciones, son di-
rectamente proporcionales a la magnitud de las cargas aplicadas.
En un análisis no lineal, las propiedades estructurales pueden va-
riar con el tiempo, la deformación y la carga. La respuesta suele no
ser proporcional a las cargas, ya que las propiedades estructurales
suelen variar.

2.1.1. Análisis estático lineal

La estructura es modelada como un sistema equivalente de
uno o varios grados de libertad (gdl) con una rigidez elástica li-
neal y un amortiguamiento viscoso equivalente. La acción śısmica
de entrada es modelada por una fuerza lateral equivalente, con
el objetivo de producir los mismos esfuerzos y deformaciones que
el terremoto que ésta representa. Basados en el primer modo de
vibración del edificio (modo predominante), la fuerza lateral es dis-
tribuida en la altura del edificio y las correspondientes fuerzas y
desplazamientos internos son calculados usando el análisis elástico
lineal.

2.1.2. Análisis dinámico lineal

La estructura es modelada como un sistema de uno o varios
grados de libertad, con una matriz de rigidez elástica lineal y una
matriz de amortiguamiento viscoso equivalente. La acción śısmica
de entrada es modelada usando un análisis modal o bien un análisis
histórico-temporal (time-history). El análisis modal supone que la
respuesta dinámica de un edificio puede ser estimada a partir de la
respuesta independiente de cada modo natural de vibración usan-
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do el espectro de respuesta elástico lineal. Solamente se consideran
los modos que contribuyen de forma significativa a la respuesta
de la estructura. La mayoŕıa de los códigos śısmicos requieren que
se incluyan suficientes modos de vibración como para movilizar
un 90 % de la masa efectiva. El análisis histórico-temporal implica
una evaluación paso a paso en el tiempo de la respuesta del edificio,
usando registros reales o acelerogramas artificiales como movimien-
to de entrada. En ambos casos, tanto las correspondientes fuerzas
como los desplazamientos internos se calculan usando un análisis
lineal elástico.

2.1.3. Análisis estático no lineal

Se basa en el análisis estático considerando la respuesta no
lineal de los materiales. Existen muchos métodos para efectuar este
tipo de análisis (ver por ejemplo ATC-40, FEMA-273) pero todos
ellos tienen en común que las caracteŕısticas no lineales (fuerza-
deformación) de la estructura, son representadas por una curva
de capacidad (pushover).

El máximo desplazamiento que, probablemente, puede ser
experimentado durante un sismo dado, es determinado usando es-
pectros de respuesta inelásticos. La gran ventaja de este método
con respecto al análisis lineal es que directamente tiene en cuenta
los efectos de la respuesta no lineal del material (mientras que en
el análisis lineal esto se debe tener en cuenta de forma aproximada,
mediante el factor de comportamiento o de reducción del espectro)
y, por lo tanto, el cálculo de las fuerzas internas y desplazamientos
serán más representativos de los esperados durante un sismo.

2.1.4. Análisis dinámico no lineal

Con este método la estructura es modelada de manera si-
milar al análisis dinámico lineal, pero incorporando directamente
la respuesta inelástica del material. La principal diferencia es que
el sismo de entrada sólo puede ser modelado usando una función
histórica-temporal, el cual implica una evaluación paso a paso en
el tiempo de la respuesta del edificio. Es la técnica de análisis más
sofisticada disponible. Es posible incluir la participación de los com-
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ponentes no estructurales y, además, se puede incluir la interacción
suelo-estructura.

Esta técnica requiere el uso de programas computacionales
sofisticados de análisis no lineal en 2D ó 3D y los resultados deben
ser utilizados cuidadosamente, debido a las posibles incertidumbres
existentes en el modelo, aśı como también, en la representación de
la acción śısmica.

La respuesta puede ser muy sensible a las caracteŕısitcas del
sismo de entrada, por lo tanto, se requieren varios análisis histórico-
temporal usando diferentes registros de acelerogramas. Este tipo
de análisis para predecir las fuerzas y desplazamientos bajo un mo-
vimiento śısmico es muy costoso. El principal valor de un análisis
dinámico no lineal es que constituye una potente herramienta de
investigación, que permite simular el comportamiento de una es-
tructura en detalle, es decir, para describir los desplazamientos
esperados aśı como la distribución y propagación del daño, la dis-
tribución de esfuerzos verticales y de cortante y la forma de la
curva histerética.

2.2. Respuesta dinámica de estructuras

La respuesta dinámica se suele caracterizar principalmente
por medio de la aceleración y del desplazamiento de respuesta de un
sistema estructural sujeto a movimientos śısmicos. Las propiedades
de una estructura, tales como la rigidez, la masa, la resistencia
y el amortiguamiento, influyen en la respuesta dinámica y en el
desempeño esperado.

2.2.1. Sistema de un grado de libertad

El sistema más sencillo y fundamental es el de un oscilador
simple, el cual está representado por una masa soportada por un
elemento estructural vertical (columna).

Este sistema se utiliza para estudiar la respuesta de un siste-
ma de un grado de libertad (SDOF: single-degree-of-freedom). En
el sistema idealizado, la masa (m) representa el peso del sistema
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dividido por la aceleración de la gravedad, y el pilar representa la
rigidez (k).

La segunda ley de Newton establece que la fuerza de inercia
desarrollada en la masa durante un instante de tiempo, es propor-
cional al producto de la masa (m) por su aceleración (ẍ).

La amplitud de vibración libre, en ausencia de fuerzas ex-
ternas, decae con el tiempo, indicando que existe un mecanismo
que disipa la enerǵıa. La disipación de enerǵıa puede ser explicada
por la fricción de los miembros en movimiento, la viscosidad de los
materiales, la disipación de la enerǵıa histerética durante la res-
puesta inelástica, pero realmente, aún hoy en d́ıa, la fuente real no
está claramente identificada. En cualquier caso, la disipación de la
enerǵıa dentro de una estructura causa una vibración libre amorti-
guada y una cantidad de amortiguamiento viscoso equivalente (c)
que englobe los anteriores efectos.

La ecuación dinámica de equilibrio se escribe como:

m(ü) + c(u̇) + ku = −m(ẍo) (2.1)

donde ẍo es la aceleración del terreno correspondiente al registro
obtenido por un acelerómetro durante un terremoto, (ü), (u̇), (u),
son los vectores de aceleración, velocidad y desplazamiento rela-
tivos al movimiento del terreno. La ecuación (2.1) indica que el
sistema que es excitado en su base por un movimiento śısmico, es
equivalente a un sistema fijado en la base que tiene unas cargas
dinámicas aplicadas en su masa.

La frecuencia angular propia (ω) de este sistema viene dada
como:

ω =

√

k

m
(rad/seg) (2.2)

Suponiendo una respuesta elástica lineal, la aceleración pico
absoluta y el desplazamiento de respuesta relativo para un mo-
vimiento śısmico, puede ser calculado en función del peŕıodo de
vibración (T = 2π/ω) y del amortiguamiento viscoso.
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2.2.2. Sistema de varios grados de libertad

La formulación de equilibrio dinámico para un sistema SDOF
(ecuación 2.1), puede ser extendida a un sistema con multiples
grados de libertad (MDOF: multiple-degree-of-freedom). Las es-
tructuras t́ıpicas en la ingenieŕıa civil no son siempre esquematiza-
das como SDOF, sino que se necesitan modelar como MDOF. Por
ejemplo, los edificios de varios pisos son analizados como sistemas
MDOF.

La ecuación dinámica de equilibrio del sistema MDOF se es-
cribe como:

[M ](ü) + [C](u̇) + [K](u) = −[M ][γ](ẍo) (2.3)

donde [M], [C] y [K] son, respectivamente, las matrices de masa,
amortiguamiento y rigidez del sistema,

ẍo es el vector que contiene la aceleración śısmica en la base
de la estructura y [γ] es una matriz auxiliar usada para distribuir
la aceleración basal en los grados de libertad correspondientes.

En el caso de edificios de varios pisos, con forjados ŕıgidos,
es posible esquematizar la estructura considerando una sola masa
concentrada en cada piso, obteniendo aśı el mı́nimo número de gra-
dos de libertad. En este caso hipotético, un edificio de n plantas,
con diafragma horizontal, infinitamente ŕıgido en su plano, y co-
lumnas infinitamente ŕıgidas axilmente, puede ser descrito con sólo
tres grados de libertad por piso (2 traslacionales y 1 rotacional).
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Caṕıtulo 3

La ingenieŕıa śısmica en el
análisis de edificios

3.1. Ingenieŕıa śısmica basada en prestacio-

nes

El diseño sismorresistente tiene como objetivo garantizar unas
prestaciones o funciones del edificio en caso de un sismo. Los pri-
meros procedimientos de diseño consideraban un único objetivo:
evitar el colapso estructural. Hasta hace poco, los códigos de di-
seño no consideraban necesario diseñar para niveles de servicio bajo
cargas śısmicas. El uso expĺıcito de múltiples objetivos de prestacio-
nes se introdujo en los años 90, en documentos tales como, FEMA
273 (FEMA, 1997), ATC 40 (ATC, 1996) y Vision 2000 (SEAOC,
1995), FIB (2003).

La ingenieŕıa basada en prestaciones conocida en la lite-
ratura inglesa como performance based engineering (PEB), fue
creada por el comité Vision 2000 (SEAOC, 1995), el cual está for-
mado por la asociación de ingenieros estructurales de California
(SEAOC: Structural Engineers Association of California). La in-
genieŕıa basada en prestaciones comienza con la concepción de un
proyecto y dura toda la vida del edificio, es decir, comienza con
la selección de los objetivos de prestaciones y con la identificación
del peligro śısmico, continúa con el diseño conceptual, preliminar
y final, revisa la aceptabilidad durante el diseño y finalmente, con-
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cluye con el control de calidad durante la construcción y con el
mantenimiento durante toda la vida útil del edificio.

Los objetivos de las prestaciones se seleccionan y expresan
en términos de los niveles esperados de daño. El lugar adecuado y
el análisis de riesgo śısmico, son llevados a cabo para identificar el
peligro del lugar y para caracterizar los niveles espećıficos del mo-
vimiento śısmico de diseño. En el diseño conceptual las decisiones
claves son hechas en lo que respecta a la selección, el trazado y la
configuración de los sistemas estructurales y no estructurales, y a la
elección de un sistema de elementos dúctiles. El diseño preliminar
establece el tamaño inicial de los miembros estructurales basados
en los criterios iniciales de diseño. En el diseño final se refinan los
tamaños y se completan los detalles de ductilidad. Con el análisis
de aceptabilidad se verifican los criterios definidos por los objetivos
de las prestaciones. Asegurar la calidad es esencial en la ingenieŕıa
basada en prestaciones, ésta incluye una amplia revisión del diseño
y una garant́ıa de calidad en la construcción. El mantenimiento
estructural incluye una garant́ıa y protección contra el deterioro y
las alteraciones del sistema resistente al terremoto.

La ingenieŕıa śısmica basada en prestaciones, involucra el di-
seño completo y permite que el edificio sea construido para resistir
sismos de diferentes magnitudes, permitiendo ciertos ĺımites de
daño. La limitación de los estados de daño se refiere al término de
niveles de prestaciones. El comité Vision 2000, define cuatro niveles
de prestaciones:

Nivel completamente operacional: las instalaciones continúan
en operación con daños despreciables.

Nivel operacional: las instalaciones continúan en operación
con daños menores.

Nivel de seguridad para la vida: la seguridad es protegida, el
daño es de moderado a severo.

Nivel cerca al colapso: la seguridad está en riesgo, el daño es
severo, pero el colapso estructural está prevenido.

La ingenieŕıa śısmica basada en prestaciones engloba comple-
tamente las tareas necesarias de la ingenieŕıa, para crear estructu-
ras con un comportamiento śısmico previsible.
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Dentro de la ingenieŕıa basada en prestaciones existen varias
metodoloǵıas disponibles para el diseño (basado en prestaciones).

La metodoloǵıa de diseño global, se desarrolla a partir del
concepto de que todos los edificios deben encontrar unos objetivos
mı́nimos básicos y, además, que el diseño śısmico ideal, esté basado,
al menos, en el coste total de la vida de la estructura, incluyendo el
coste inicial y el coste de reparación de los daños ocasionados por
los sismos. Se basa en el análisis global del sistema estructural.

La metodoloǵıa de diseño basada en desplazamiento, utiliza
como punto de partida del diseño śısmico, el desplazamiento en
vez de la fuerza, suponiendo que el control de desplazamiento o de
deriva, es la clave para controlar la capacidad por demanda y el
daño de la estructura. En el diseño śısmico tradicional basado en
fuerzas, la estructura es diseñada elásticamente para una respuesta
de aceleración reducida y entonces, el desplazamiento es revisado
como parte del criterio de aceptabilidad. En la metodoloǵıa basada
en desplazamiento, el proceso de diseño es inverso, se diseña el
edificio con control de desplazamiento y entonces se revisa para las
fuerzas.

Otra metodoloǵıa es la basada en enerǵıa, en ésta, el daño
está directamente relacionado con la enerǵıa total de entrada. El
potencial de daño del terremoto a una estructura espećıfica y a su
contenido, está estrechamente relacionado con la enerǵıa de entra-
da a la estructura y con su capacidad de disipación. Esta meto-
doloǵıa tiene en cuenta los efectos de la duración y el contenido
de enerǵıa del movimiento del terreno en diferentes peŕıodos es-
tructurales, aśı como también, la degradación del sistema estruc-
tural a través de la respuesta ćıclica. El comportamiento histerético
plástico está diseñado dentro de la estructura por medio del uso
de elementos dúctiles, para los cuales la capacidad de disipación de
enerǵıa debe ser establecida.

La metodoloǵıa general fuerza-resistencia, incluye el diseño
śısmico más común. Está basada en determinar una fuerza cortan-
te basal lateral (mı́nima), distribuida en toda la altura del edificio
para realizar un análisis, estático o dinámico, diseñando los miem-
bros con suficiente resistencia para resistir las fuerzas resultantes
en los elementos. Los métodos de los códigos actuales normalmente,
utilizan un espectro de respuesta elástico para describir la acción
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śısmica. Las fuerzas derivadas del espectro elástico son reducidas
con un factor R para tener en cuenta la enerǵıa disipada por duc-
tilidad.

En la ingenieŕıa basada en prestaciones, la clave para verifi-
car el diseño śısmico adecuado es el análisis de aceptabilidad. Los
valores ĺımite de los diferentes parámetros de respuesta estructural
completan los criterios de aceptabilidad del diseño. Los parámetros
de respuesta son medidas de la respuesta estructural que pueden
estar correlacionados con los niveles de daño y con los objetivos
de las prestaciones. Los parámetros más cŕıticos son la deriva, el
desplazamiento, la ductilidad de demanda, la enerǵıa de demanda
y la aceleración.

SEAOC (1995), define los siguientes niveles de las presta-
ciones estructurales basados en la capacidad de deformación de la
estructura:

SP1: estado ĺımite de cedencia

SP2: 30 % de uso de la capacidad de deformación (Estado
ĺımite de servicio)

SP3: 60 % de uso de la capacidad de deformación (Estado
ĺımite de control de daño)

SP4: 90 % de uso de la capacidad de deformación (Estado
ĺımite de la seguridad vital)

SP5: 100 % de uso de la capacidad de deformación (Estado
ĺımite de colapso)

Las intensidades śısmicas se caracterizan por cuatro niveles
de eventos probabiĺısticos:

EQ1: evento frecuente, peŕıodo de retorno de 43 años, proba-
bilidad de excedencia de 50% en 30 años.

EQ2: evento ocasional, peŕıodo de retorno de 72 años, proba-
bilidad de excedencia de 50% en 50 años.

EQ3: evento raro, peŕıodo de retorno de 475 años, probabili-
dad de excedencia de 10 % en 50 años.
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EQ4: evento muy raro, peŕıodo de retorno de 970 años, pro-
babilidad de excedencia de 10 % en 100 años.

En el análisis de aceptabilidad se pueden emplear varias técni-
cas de análisis elástico o inelástico. Los procedimientos del análisis
elástico, tales como la fuerza lateral equivalente, los espectros de
respuesta y el análisis modal, han limitado la aplicación en determi-
nar la respuesta inelástica. El análisis dinámico no lineal histórico-
temporal, proporciona un análisis más completo. Los análisis más
modernos como el espectro de capacidad o el pushover, analizan
una estructura cargada incrementalmente, hasta que se alcance la
deriva de capacidad última estimada.

3.2. Curvas y espectros de capacidad

La capacidad de una estructura es representada por una cur-
va de capacidad. La curva de capacidad es la relación entre la
resistencia de carga lateral de una estructura y su desplazamiento
lateral caracteŕıstico (Kircher et al., 1997). La curva de capaci-
dad es obtenida, t́ıpicamente, por medio de un análisis estático no
lineal, conocido también como análisis pushover.

La curva de capacidad (desplazamiento-fuerza) es convertida
a aceleración y desplazamiento espectral, dando oŕıgen a una nueva
curva llamada espectro de capacidad. Esta transformación de la
curva de capacidad a coordenadas espectrales es realizada para
poder ser comparada con el espectro de demanda. Una forma de
transformar la curva de capacidad a espectro de capacidad es la
siguiente:

Sa =
V/W

α1

(3.1)

Sd =
∆techo

PF1 ∗ φ1,techo

(3.2)

donde Sa, Sd son la aceleración y el desplazamiento espectral,
respectivamente, V es el cortante basal, W es el peso total, α1 es
la masa efectiva del primer modo de vibración, ∆techo es el despla-
zamiento en el último piso, PF1 es el factor de participación modal
y φ1,techo es el desplazamiento modal en la última planta del edificio.
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El punto de capacidad por demanda o punto de desempeño
es obtenido para una tipoloǵıa de edificio dada, definida por el
sistema estructural. Este punto corresponde a la intersección de
los espectros de capacidad y demanda.

3.3. Espectros de respuesta

Las caracteŕısticas de un registro śısmico dado, son a menu-
do representadas por su espectro de respuesta, el cual relaciona un
parámetro de respuesta dado con el peŕıodo natural. El parámetro
de respuesta puede ser la aceleración, la velocidad o el desplaza-
miento.

Un espectro de respuesta da la respuesta máxima amortigua-
da de todos los posibles sistemas de un grado de libertad lineales,
usando la frecuencia natural o el peŕıodo y el amortiguamiento para
describir el sistema.

La definición del espectro de respuesta de desplazamiento es

Sd(T, ξ) = |u|max (3.3)

El valor del desplazamiento del espectro de respuesta (para
un peŕıodo de vibración T y un coeficiente de amortiguamiento
ξ) es el máximo desplazamiento relativo u, en valor absoluto, que
un sistema SDOF sostenga cuando es sujeto al acelerograma en
estudio.

El espectro de respuesta de velocidad viene dado por:

Sv(T, ξ) = |u̇|max (3.4)

y el espectro de respuesta de aceleración por:

Sa(T, ξ) = |ü + ẍo|max (3.5)

Para amortiguamientos pequeños, vale la siguiente relación
entre los diferentes espectros de respuesta:

Sd(T, ξ) ≡
Sv(T, ξ)

ω
≡

Sa(T, ξ)

ω2
(3.6)
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Caṕıtulo 4

Peligrosidad, vulnerabilidad y
riesgo śısmico

4.1. Peligrosidad y vulnerabilidad śısmica

4.1.1. La peligrosidad śısmica

La peligrosidad śısmica de un lugar se relaciona con los efec-
tos provocados por los sismos en dicha zona (Bertero, 1992). Estos
efectos se pueden representar por medio de la aceleración, la velo-
cidad, el desplazamiento o por la intensidad sentida en el sitio. La
peligrosidad śısmica es definida como la probabilidad de que ocurra
un sismo en una zona determinada durante un tiempo espećıfico
(Yépez, 1996).

Es imprescindible una buena definición de la peligrosidad
śısmica para poder estimar adecuadamente el nivel de pérdidas es-
peradas a causa de un sismo. El análisis de la peligrosidad śısmica
es previo al estudio del riesgo śısmico.

Una primera decisión consiste en la selección del paráme-
tro que expresa el tamaño del sismo y la forma de expresar la
peligrosidad śısmica en función de ese parámetro. Existen varias
metodoloǵıas para realizar una evaluación global de la peligrosi-
dad śısmica en una región. La diferencia entre éstas metodoloǵıas
radica en los parámetros considerados y en los procedimientos uti-
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lizados, los cuales están relacionados con las fuentes śısmicas y con
la evaluación de la propagación de la enerǵıa. Los algoritmos más
utilizados para realizar esta evaluación son los de Cornell y Mc-
Guire (McGuire, 1978). Muchos investigadores opinan que lo más
importante es la preparación cuidadosa de los datos, por encima
de los métodos utilizados. Más recientemente, los estudios de pe-
ligrosidad śısmica ya se basan en valores espectrales (Fleta et al.,
1996).

El objetivo de la evaluación de la peligrosidad śısmica a escala
local, consiste en estimar la probabilidad anual de que ocurra un
sismo de un tamaño dado. Se suele dar también en términos de
peŕıodo de retorno o probabilidad de ocurrencia en un peŕıodo
dado.

En este estudio la acción śısmica se define mediante espec-
tros de respuesta y acelerogramas artificiales compatibles con los
espectros de respuesta. Las acciones śısmicas consideradas corres-
ponden a peŕıodos de retorno de 500 años o a unas probabilidades
de ocurrencia del 10 % en 50 años.

Se usarán las funciones espectrales proporcionadas por la nor-
ma śısmica española (1998; 2002) y el eurocódigo 8 (1998). El Ins-
tituto Geológico de Cataluña ha desarrolaldo espectros espećıficos
para Barcelona (Irizarry, 2004).

4.1.2. La vulnerabilidad śısmica

Los edificios son estructuras vulnerables a los sismos. Mien-
tras se realiza un análisis del riesgo śısmico del sistema estructu-
ral, es imprescindible poder identificar la vulnerabilidad śısmica
asociada a los diferentes estados de daño. El desarrollo de la vulne-
rabilidad, en forma de curvas de fragilidad, representan un desaf́ıo
técnico importante. Estas curvas se definen tradicionalmente como
probabilidades.

No existe una metodoloǵıa estándar para estimar la vulne-
rabilidad śısmica de los edificios, ni de las estructuras en general.
Dolce et al. (1994), clasifican diferentes tipos de metodoloǵıas en
cuatro técnicas de evaluación: técnicas directas, indirectas, h́ıbri-
das y convencionales. Estas técnicas, en general, se basan en la
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Caṕıtulo4. Peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo śısmico

recopilación de información de datos sobre los daños ocasionados
por terremotos pasados y en ı́ndices de calidad estructural, entre
otros.

El método del ı́ndice de vulnerabilidad de Benedetti y Petri-
ni (Angeletti et al., 1988), utiliza datos obtenidos mediante inspec-
ción, para calificar la calidad del diseño y construcción sismorresis-
tente de los edificios, mediante un coeficiente denominado ı́ndice
de vulnerabilidad. Este método considera parámetros estructurales
evaluados por expertos, tales como: la calidad del sistema resisten-
te, la configuración en planta, conexión entre elementos, etc. Yépez
(1996) y Mena (2002) usaron este método para caracterizar la vul-
nerabilidad śısmica de los edificios de Barcelona.

En las últimas 3 décadas, los análisis de vulnerabilidad śısmi-
ca en la ingenieŕıa civil, se encuentra en un nivel avanzado. Se
han desarrollado un gran número de técnicas de evaluación de
la vulnerabilidad śısmica y se han realizado numerosas aplicacio-
nes, Pinto et al. (2004); Giovinazzi y Lagomarsino (2001); Dumova
(2000); Hurtado (1999); Singhal y Kiremidjian (1995); Hwang y
Huo (1994); Gunturi (1992); Kawamura et al.(1992); Petrovski et
al. (1992) y Kappos et al. (1992), entre otros.

La vulnerabilidad se puede entender como una propiedad
del edificio, correspondiente a su predisposición intŕınseca a sufrir
daño, expresado como la factibilidad de que el sistema expuesto sea
afectado por el fenómeno que caracteriza la amenaza. La amenaza
es un peligro latente o un factor externo a un sistema expuesto,
que se puede expresar matemáticamente como la probabilidad de
exceder un nivel de ocurrencia de un suceso con una cierta intensi-
dad, en un sitio espećıfico y en un peŕıodo de tiempo determinado
(Barbat y Pujades, 2004).

La vulnerabilidad śısmica está relacionada con el grado de
daño de uno o varios sistemas como resultado de un movimiento
śısmico de determinada magnitud, expresada en una escala de cero
(sin daños) a uno (pérdida total). La vulnerabilidad se puede definir
también como la capacidad que posee un sistema de resistir un
suceso śısmico.

La vulnerabilidad en edificios existentes está relacionada con
la capacidad que tienen de soportar los desplazamientos y esfuerzos
inducidos por un sismo pero, también está relacionada con el com-
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portamiento de los elementos no estructurales, tales como tabiques,
instalaciones y equipos entre otros.

Un estudio de vulnerabilidad se puede llevar a cabo tanto en
las construcciones existentes como en las que están en la fase de
diseño. Cuando se realiza un diseño estructural hay que cumplir
los criterios establecidos en las normativas, para asegurar las vidas
humanas. Estos parámetros de diseño permiten que las estructuras
sufran ciertos daños, por lo tanto, en el diseño se condiciona a la
estructura, impĺıcitamente, a una vulnerabilidad funcional, permi-
tiendo un nivel de riesgo aceptable.

Para llevar a cabo un estudio de vulnerabilidad es necesario
disponer de la mayor información posible de las estructuras aśı co-
mo de datos obtenidos de los daños observados en sismos pasados.

Lang (2002) y Lang y Bachmann (2003) estiman la vulnera-
bilidad śısmica de edificios existentes por un método basado en el
cálculo de la capacidad de desplazamiento del edificio, siendo ésta
comparada con la demanda śısmica dada, mediante un espectro de
respuesta de desplazamiento.

En resumen, la vulnerabilidad de un edificio existente se pue-
de entender como la capacidad que tiene la estructura para sopor-
tar acciones śısmicas.

4.2. El riesgo śısmico

El concepto de riesgo está relacionado con las pérdidas huma-
nas y monetarias. El riesgo depende de la densidad de población,
del desarrollo económico, del grado de preparación que se tenga
ante un sismo. Pero sobre todo, de la peligrosidad de la zona y de
la vulnerabilidad de los bienes expuestos. El riesgo śısmico es una
consecuencia de la peligrosidad śısmica y de la vulnerabilidad de
los sistemas expuestos.

El riesgo śısmico f́ısico se define como el grado de pérdidas
esperadas debido a un sismo y como una función de la peligrosidad
śısmica y de la vulnerabilidad de la estructura. La peligrosidad
se puede expresar en función de la aceleración o de la intensidad
y la vulnerabilidad en términos de ı́ndices, curvas de fragilidad y
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matrices de probabilidad de daño.

Las matrices de probabilidad de daño son muy usadas para
representar el daño estructural en función de una intensidad śısmi-
ca, es decir, para definir la probabilidad de alcanzar un estado de
daño para distintos niveles de aceleración.

Debido a que los terremotos son fenómenos aleatorios, es con-
veniente usar las probabilidades para caracterizar el riesgo śısmico.
El riesgo f́ısico se puede calcular como la pérdida esperada en un
peŕıodo de tiempo y se suele expresar en pérdidas económicas o hu-
manas. Aśı como para la amenaza o peligrosidad se pueden crear
mapas, para el riesgo también. Los escenarios śısmicos son muy
importantes para elaborar planes de emergencia y para planificar
el territorio. Estos escenarios reflejan, de acuerdo con el grado de
vulnerabilidad del sistema expuesto, la distribución espacial de los
efectos que puede causar un sismo de cierta intensidad sobre una
zona (Barbat y Pujades, 2004).

En los estudios de riesgo śısmico intervienen una gran can-
tidad de parámetros. En lo referente a la peligrosidad hay que
conocer las leyes de atenuación de intensidad, aceleraciones o valo-
res espectrales, aśı como la geometŕıa de las zonas sismogenéticas;
estos estudios se han ido incrementando y optimizando mediante el
uso de los sistemas de información geográfica (G.I.S.: Geographic
Information System). Estos sistemas son relativamente nuevos y
han surgido como una tecnoloǵıa potente, ya que pueden realizar
análisis georeferenciados y mapas. Por otra parte, su uso permi-
te localizar las regiones con mayor riesgo śısmico, las estructuras
más vulnerables, realizar estimaciones de pérdidas y estudios en
ĺıneas vitales; es decir, permite tener una idea global del problema
a la hora de un sismo y plantear soluciones elaborando y aplicando
medidas de control. Una definición de los sistemas de información
geográfica es la siguiente: “un conjunto de soportes informáti-
cos formado por hardware, software, datos geográficos y personal
asignado para capturar, almacenar, actualizar, manipular, ana-
lizar y representar información referenciada geográficamente”;
ésta es la definición de la empresa de software Environmental Sys-
tems Research Institute Inc. (ESRI, 1995).

En la actualidad casi todos los estudios que se han publicado
en el mundo reconocen las ventajas de G.I.S. (Faccioli et al., 1995;
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King et al., 1995; Lawson, 1995). Muchos (Faccioli et al. (1995);
Klyanchko (1995); Chavez y Garćıa (1995); Emmi y Horton (1993))
utilizan la intensidad macrośısmica como parámetro del terremoto,
mientras que otros (Ho et al. (1995); Thibault y Velkov (1995);
King et al. (1995); Mahdyiar et al. (1995)) utilizan la aceleración
máxima. Hwang y Lin (1995) y Bustamante et al. (1995) usan
la aceleración máxima obtenida de forma indirecta a partir de la
magnitud y la distancia epicentral.

El estudio del riesgo śısmico es multidisciplinar y requiere
un equipo de diferentes tipos de especialistas, como por ejemplo,
sismólogos y geólogos para la estimación de la actividad śısmica
de la región y para la delimitación de las fuentes sismogenéticas,
ingenieros para la predicción del movimiento del suelo a nivel de
cimentaciones y para la evaluación del comportamiento estructural
debido a un sismo, también requiere la colaboración de técnicos de
construcción y arquitectos. Para evaluar las consecuencias socio-
económicas se requieren economistas, funcionarios gubernamenta-
les y poĺıticos.

Para la mayoŕıa de los edificios, el terremoto es una impor-
tante amenaza. Su sacudida incluye los movimientos transmitidos
a las estructuras aisladas aśı como también el efecto de los edifi-
cios adyacentes, debido al golpeteo y a los elementos compartidos.
Otros efectos inducidos por los sismos son la licuefacción, el desli-
zamiento de laderas, asentamientos, inundaciones, maremotos, etc.

La acción śısmica esperada está representada por una serie
de parámetros, tales como la amplitud, la frecuencia y la dura-
ción, o por un grupo de registros śısmicos. Los registros śısmicos
proporcionan la aproximación más directa para analizar el desem-
peño de una estructura. No obstante, los espectros de respuesta,
continúan siendo una aproximación práctica importante. Kramer
(1996) y Stewart (2001) evalúan y discuten los registros śısmicos y
los espectros de respuesta (FIB, 2003).

Estudios recientes (Alavi, 2000; Sasani, 2000; Rodŕıguez-Marek,
2000; Krawinkler, 1998; Somerville, 1998, 1997) han identificado la
importancia de las caracteŕısticas del impulso de los movimientos
del suelo cercanos a la fuente. La amplitud de la aceleración y la
duración del impulso, en relación a la rigidez y la resistencia de la
estructura, son importantes para determinar la respuesta de am-

24
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plitud (FIB, 2003).

Estudios geológicos e históricos, indican que los sismos de
magnitudes más pequeñas, ocurren más frecuentemente que los de
gran magnitud. Terremotos pasados han demostrado la importan-
cia de reconocer que, la intensidad depende fuertemente de las
caracteŕısticas del sitio. Los suelos blandos tienden a filtrar los
peŕıodos cortos y a amplificar los peŕıodos largos. Procedimien-
tos para determinar los efectos de amplificación del sitio han sido
desarrollados y ampliamente utilizados en aplicaciones de diseño
śısmico (FIB, 2003).

En resumen, en cuanto al riesgo śısmico se puede decir que
depende de la peligrosidad y de la vulnerabilidad śısmica; que re-
presenta la probabilidad de que una estructura o un grupo de ellas,
sufra cierto grado de daño durante un peŕıodo de exposición da-
do. Por otro lado, la peligrosidad śısmica es la probabilidad de que
una medida escalar de intensidad śısmica seleccionada en un sitio,
exceda un valor dado en un intervalo de tiempo determinado y la
peligrosidad o fragilidad śısmica se define en una estructura como
el grado de daño debido a la ocurrencia de un sismo de intensidad
dada.
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Caṕıtulo 5

El daño śısmico

5.1. Daño śısmico

El daño śısmico representa el nivel de deterioro de un sis-
tema causado por una acción śısmica. Hoy en d́ıa existen muchos
modelos para evaluar o cuantificar el daño. Sin embargo, aún no
existe un criterio espećıfico para definir los modelos de daño de
forma unificada.

En las escalas de intensidad clásicas, la definición del daño
se haćıa en términos cualitativos. Este tipo de esquemas se basa-
ban en la observación e identificación de daños reales, verificados
en las estructuras después de la ocurrencia de un terremoto de
determinadas caracteŕısticas (Carvalho y Coelho, 1994).

Una estructura está compuesta por sistemas estructurales y
por sistemas no estructurales. Dependiendo donde la estructura
sufra daños, éstos pueden ser daños estructurales o no estructu-
rales. El daño estructural es el que se produce en los elementos
que conforman el sistema resistente (columnas, vigas y muros de
carga); los elementos que no forman parte del sistema estructural
resistente como, por ejemplo, los revestimientos, las divisiones con
tabiques, son los que se consideran dentro del daño no estructural.

Se describen, a continuación los daños t́ıpicos causados por
los grandes terremotos tanto en edificios de hormigón como de obra
de fábrica. En cuanto a los edificios de hormigón, en los pilares (co-
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lumnas) aparecen grietas a 45o y a 90o, las diagonales son a causa
de la torsión y del cortante, y las grietas verticales son debidas al
desprendimiento del hormigón, aplastamiento del hormigón y pan-
deo de las barras longitudinales; en las vigas también se producen
grietas diagonales debido al cortante (falla del acero transversal)
y a la torsión. También existen grietas verticales (rotura del acero
longitudinal), aplastamiento del hormigón por flexión. Cuando el
diseño de la unión es insuficiente, en los nodos aparecen grietas
inclinadas (45o) debidas al cortante. Estas conexiones son las más
importantes y se deben diseñar y ejecutar cuidadosamente. En los
forjados o losas se pueden producir, alrededor de los pilares, unas
grietas debidas al punzonamiento y, a causa de la flexión, se pueden
producir también grietas a lo largo de todo el forjado. En cuanto
a los daños no estructurales, los más comunes son el agrietamiento
de muros divisorios, en los que el cortante produce unas grietas
diagonales en forma de X (cruces de San Andrés) y unas grietas
verticales, que aparecen en las esquinas y en la zona central y que
son debidas a la tendencia al vuelco que tienen los muros, y a la
flexión. Otros daños t́ıpicos no estructurales son el desprendimien-
to de acabados, rotura de cristales, de instalaciones. Cuando los
pórticos poseen tabiques de relleno al entrar en contacto con ellos
se vuelven más ŕıgidos, cambiando las propiedades dinámicas de
la estructura. Cuando se tienen ventanas rectangulares en el tope
de un muro de relleno formando pilares cortos, se producen daños
fuertes ya que el pilar tiende a fallar por los elevados esfuerzos cor-
tantes que se producen al impedir su deformación hasta la altura
total de piso.

En cuanto a la obra de fábrica, el modo de fallo más común,
cuando está sujeta a compresión, es el de la aparición de grietas
verticales en las unidades, producidas por las deformaciones verti-
cales que se ven incrementadas por el efecto de las deformaciones
del mortero de las juntas. Las deformaciones del mortero se pro-
ducen debido a que éste tiende a expandirse más que la unidad
(bloque), como consecuencia de su mayor flexibilidad y mayor coe-
ficiente de Poisson. Debido a que el mortero y el bloque están
unidos, el bloque resiste la expansión lateral adicional del mortero.
Si el agrietamiento vertical se vuelve excesivo, se produce la ines-
tabilidad del elemento y en consecuencia se produce el fallo. Otro
fallo muy común es el que se presenta cuando la dirección principal
de los esfuerzos se vuelve diagonal, ocurriendo entonces el fallo por
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tensión diagonal. Cuando los paneles de obra de fábrica son muy
esbeltos, su resistencia se puede ver gobernada por la flexión fuera
del plano, generando momentos de segundo orden y posibles fallos
por pandeo fuera del plano, debido a la excentricidad de cargas y
relaciones de esbeltez muy altas.

Como medida representativa de la degradación estructural se
define un parámetro indicador del daño, el cual se puede definir a
nivel local, que representa el nivel de daño en un elemento indi-
vidual, y a nivel global, que representa el daño en una estructura
entera. Estos ı́ndices pueden estar basados en algunos resultados
como la respuesta medida de una estructura durante un sismo, en
los resultados de un análisis dinámico no lineal o en la compara-
ción de las propiedades f́ısicas estructurales antes y después de un
terremoto.

Para caracterizar el estado de una estructura después de un
evento śısmico, existen muchos ı́ndices de daño que se basan en
el concepto de ductilidad, sin considerar el daño acumulado bajo
cargas śısmicas. Otros modelos se basan en la deformación plásti-
ca y en la enerǵıa absorbida durante un sismo. Algunos estudios
relacionados con el daño son Bracci et al. (1989); Roufaiel y Me-
yer (1987); Hasselman et al. (1980); Banon et al. (1981); Chung
et al. (1987, 1988, 1989, 1990); Kunnath et al. (1990, 1991, 1992);
DiPasquale y Cakmark (1987, 1988); Reinhorn et al. (1988).

En cuanto a los ı́ndices de daño global, estos se suelen cal-
cular como un promedio ponderado de los ı́ndices de daño locales,
siendo necesario definir unos factores de ponderación que estén
relacionados con la cantidad de enerǵıa absorbida a nivel local o
que estén relacionados con criterios de importancia. Además, los
ı́ndices de daño global, se pueden calcular con parámetros modales,
tales como el peŕıodo natural de vibración (DiPasquale et al., 1990).

5.2. Índices de daño

Se describen a continuación los principales ı́ndices de daño
adoptados en la literatura.
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5.2.1. Índice de Park y Ang

Un ı́ndice de daño ampliamente utilizado para estructuras
de hormigón, es el de Park y Ang (1985 a, b). Este ı́ndice ha sido
calibrado usando datos reales de muchas estructuras dañadas por
terremotos pasados. Este ı́ndice de daño global se usa para repre-
sentar el comportamiento del sistema estructural y se define como
un promedio ponderado de ı́ndices de daño local (Di) usando la
enerǵıa disipada (Ei) en el elemento correspondiente como coefi-
ciente de ponderación. El ı́ndice de daño global (DT ) viene dado
por:

DT =
∑

λiDi λi =
Ei

∑

Ei
(5.1)

El daño estructural se cuantifica por cinco estados discretos
de daño: nulo, leve, moderado, severo y colapso. La Tabla 5.1 mues-
tra los valores del ı́ndice de daño de Park y Ang (Park et al., 1987)
correspondientes a los distintos estados de daño.

Tabla 5.1. Rangos del ı́ndice de daño de Park y Ang para diferentes
estados de daño (Park et al., 1987).

Estados Rangos del ı́ndice
de Daño de Park y Ang

Leve 0.1 - 0.2
Moderado 0.2 - 0.5

Severo 0.5 - 1.0
Colapso > 1.0

Estos estados de daño han sido calibrados con numerosos
ensayos de laboratorio y con evaluaciones hechas a edificios de hor-
migón armado después de terremotos.

5.2.2. Índice de Roufaiel y Meyer

En 1987, Roufaiel y Meyer proponen calcular el parámetro de
daño global de una estructura por medio de su curva de capacidad:

IDG =
dm − dy

du − dy
du = 0,06 H (5.2)
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donde dm es el desplazamiento lateral máximo en el último piso
del edificio, dy es el desplazamiento de cedencia, du es el desplaza-
miento último y H es la altura total del edificio (Roufaiel y Meyer,
1987).

5.2.3. Índice de Bracci

El ı́ndice de daño de Bracci et al. (1989) está basado en el
diagrama momento-curvatura. Estos autores han realizado ensayos
sobre columnas y sobre pórticos. En la Tabla 5.2 se muestran los
rangos de variación del ı́ndice de daño de Bracci para los diferentes
estados de daño.

Tabla 5.2. Rangos del ı́ndices de Bracci para los diferentes estados de
daño (Bracciet al., 1989).

Estados Rangos de variación
de Daño del ı́ndice de daño

No daño < 0.33
Reparable 0.33 - 0.66
Irreparable 0.66 - 1.0

Colapso > 1.0

5.2.4. Índice de Calvi

Calvi (1997, 1999) desarrolló un procedimiento simplificado
para la evaluación de la vulnerabilidad śısmica de los edificios de
mamposteŕıa, sujetos a un mecanismo de fallo en el plano. Este
procedimiento considera la disipación de enerǵıa y la capacidad
de desplazamiento de los edificios existentes y, a través de una
metodoloǵıa probabiĺıstica muy simple, calcula la probabilidad de
ocurrencia de un estado de daño ĺımite para un sismo dado. La
demanda śısmica se define en términos del espectro de respuesta.
Los estados ĺımites se definen en términos de la deriva de piso. La
Tabla 5.3 muestra los intervalos de la deriva de entrepiso para los
cuatro estados de daño (Calvi, 1999; Calvi y Magenes, 1996).
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Tabla 5.3. Ĺımites del ı́ndice de Calvi para los estados de daño para
estructuras de mamposteŕıa (Calvi, 1999).

Estados Intervalos de
de Daño derivas, δ (%)

Leve (LS1) < 0.1
Moderado (LS2) 0.1 - 0.3

Severo (LS3) 0.3 - 0.5
Colapso (LS4) > 0.5

Varios de los ı́ndices aqúı nombrados han sido objeto de dis-
cusión (Kappos, 1992). Establecer ĺımites o correlaciones en los
ı́ndices de daño es un tema complejo y subjetivo. Algunos investi-
gadores como Park y Ang (1987); Bracci et al. (1989); Calvi (1999)
y Lagomarsino y Penna (2003), han propuesto correlaciones de los
ı́ndices de daño con los estados de daño.

El daño se cuantifica mediante una matriz de probabilidad
de daño, que para un desplazamiento o aceleración espectral dada,
define la probabilidad de que se dé un estado de daño.

Un parámetro de daño medio (DM) ponderado definido como:

DM =
∑

i.P (i),

donde i vale 0, 1, 2, 3, 4, respectivamente, para los estados
de daño nulo, leve, moderado, severo y completo y P(i) define la
probabilidad de ocurrencia del estado de daño i, permite definir el
daño esperado mediante un sólo parámetro.

En resumen, en este caṕıtulo se presentó una sección rela-
cionada al daño śısmico en edificios, el cual representa el nivel de
deterioro causado por una acción śısmica. Se definieron, también,
unos ı́ndices de daño propuestos por diferentes investigadores. Se
presentó una metodoloǵıa que se centra en el análisis de acepta-
bilidad, siendo este análisis la clave para verificar el diseño śısmi-
co por medio de análisis lineales o no lineales, esta metodoloǵıa
se conoce con el nombre de ingenieŕıa śısmica basada en capaci-
dad por demanda. Esta metodoloǵıa engloba el rango completo de
actividades ingenieriles necesarias para crear estructuras con un
comportamiento śısmico predecible.
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Evaluación de la capacidad por
demanda śısmica

6.1. Capacidad por demanda śısmica

El concepto de diseño basado en capacidad por demanda,
desempeño o prestación, se conoce desde la década de los 90. Esta
idea hace énfasis en el diseño de los estados ĺımites últimos. Nor-
malmente se diseña para el estado ĺımite último, se busca aumentar
la resistencia, pero con esto no necesariamente se garantiza reducir
el daño y, por ende, la seguridad. Según Park y Paulay, los edifi-
cios porticados pueden comportarse mejor bajo impactos śısmicos
si se asegura que las rótulas plásticas puedan ocurrir más en las
vigas que en las columnas, es decir, formando un mecanismo de
“columna fuerte viga débil” (Priestley, 2000).

Partiendo de unos estudios de Park y Priestley en 1985 pa-
ra estructuras de puentes, Moehle (1992) sugiere para estructuras
de edificación, unos requisitos para el diseño basado únicamente
en fuerzas, debido a que reconoce algunas imperfecciones. Tales
requisitos son el cálculo de la capacidad dúctil de la estructura y
la revisión de ésta con la ductilidad de demanda estimada, corres-
pondiente a un nivel de diseño śısmico y al factor de reducción
adoptado para el diseño. En Nueva Zelanda y Europa esto aún
es considerado como diseño de fuerzas, mientras que en Estados
Unidos, al añadir el chequeo del desplazamiento, el cual tendrá po-
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siblemente la modificación de la resistencia de diseño, se conoce
como diseño basado en desplazamiento (en la literatura inglesa:
displacement-based design) o diseño basado en desempeño (co-
nocido como performance-based design, en la literatura inglesa).
Para la evaluación del comportamiento estructural básico se deben
conseguir tres objetivos principales, los cuales se logran con el di-
seño del edificio. A continuación se nombran los tres estados ĺımite
para dicha evaluación del desempeño:

- Seguridad: protección de vidas humanas.

- Reparabilidad: conservación de la propiedad.

- Serviciabilidad: mantenimiento de su función.

El objetivo del estado ĺımite de seguridad es evitar el peligro,
dando seguridad a la gente dentro y fuera del edificio, el objetivo
del estado ĺımite de reparabilidad es garantizar la reparación de
los daños causados al edificio por fuerzas externas y finalmente, el
objetivo del estado ĺımite de serviciabilidad, es asegurar la funcio-
nalidad y la comodidad del edificio. Esta nueva filosof́ıa de diseño
basada en niveles de funcionamiento de las estructuras de edifi-
cación fue desarrollado en el marco de un proyecto Japonés de
investigación y desarrollo que duró 3 años. Se trata del proyec-
to: Development of a New Engineering Framework for Building
Structures (Aoki y Ohaashi, 2000).

Recientemente, Chopra y Goel (2001) han avanzado en el
uso del espectro inelástico para la metodoloǵıa del diseño basado
en desplazamiento, donde la demanda śısmica está representada
por espectros inelásticos en vez de espectros elásticos, generados
para un rango de amortiguamiento viscoso equivalente.

Existen tres métodos principales para conseguir el diseño ba-
sado en desempeño y los tres métodos requieren la asimilación de
la estructura completa de varios grados de libertad a una estruc-
tura de un solo grado de libertad, esto se hace aceptando que la
respuesta dinámica de la estructura seguirá una forma espećıfica y
empleando el método de las coordenadas generalizadas (Paz, 1994).
A continuación se describen, brevemente, los tres métodos.
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6.1.1. Método del espectro de capacidad

Implementación inicial

El método del espectro de capacidad (Freeman, 1978) utiliza
un gráfico de espectro de respuesta en coordenadas espectrales co-
nocido como formato ADRS (ADRS:Acceleration-Displacement-
Response-Spectra). Para un sistema estructural MDOF dado, se
realiza un análisis pushover y los resultados se presentan en térmi-
nos de un sistema SDOF equivalente. La curva resultante del pus-
hover, que en formato ADRS se llama espectro de capacidad, se
superpone sobre las curvas ADRS de la acción śısmica, las de de-
manda graficadas para diferentes valores de amortiguamiento vis-
coso equivalente, para aśı evaluar el desplazamiento de respuesta
máximo.

El método del espectro de capacidad propuesto, inicialmente,
por Freeman, ha sido estudiado extensamente. En algunos casos,
se han propuesto modificaciones para identificar las limitaciones
del método. La limitación de las primeras versiones del método se
basaba en la forma del modo fundamental elástico inicial y, en la
evaluación de la curva de capacidad utilizada para el análisis (Paret
et al., 1996).

Implementación ATC-40

El método del espectro de capacidad es la base de los métodos
en el documento ATC-40 (1996) titulado “Seismic evaluation and
retrofit of concrete buildings”.

Investigaciones recientes de Chopra (1999), (2000) han su-
gerido que pueden haber algunas limitaciones en la metodoloǵıa
del ATC-40, basada en la hipótesis de que un sistema inelástico
MDOF puede ser modelado con una técnica de análisis iterativa,
basada en un sistema elástico SDOF equivalente. El núcleo de la
cŕıtica, está en el uso de los conceptos de amortiguamiento viscoso
equivalente y de rigidez secante, popularizados por Gulkan y Sozen
(1974).

En el ATC-40, hay tres métodos propuestos llamados método
A, método B y método C. En la metodoloǵıa propuesta por Chopra
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(2000), los métodos A y B del ATC-40 son modificados por el uso
del espectro inelástico.

El procedimiento del método A es muy similar al método del
espectro de capacidad con la modificación de los espectros inelásti-
cos. La curva del espectro de capacidad es superpuesta sobre la de
demanda, la cual es expresada como espectro inelástico en formato
ADRS.

Los procedimientos recomendados en el documento FEMA-
273/274 “NEHRP commentary on the guidelines for the seismic
rehabilitation of buildings” están también basados en el método
del espectro de capacidad.

Este método se considera un método basado en fuerzas que
incorpora una comprobación del desplazamiento.

6.1.2. Método N2

El método N2 desarrollado en la Universidad de Ljubljana,
Eslovenia (Fajfar et al., 1997), se formuló a finales de la década de
los años 80 y su desarrollo continuó hasta mediados de los 90. En
el método N2, se estima el desplazamiento de demanda śısmico a
partir del análisis del espectro de respuesta de un modelo bilineal
de un SDOF equivalente, representando el modo elástico predomi-
nante de la estructura.

El método N2, donde N indica que se trata de un análisis
no lineal y 2 hace referencia al uso de dos modelos matemáticos
(Fajfar, 2000). El método compara el desplazamiento de demanda,
obtenido por el análisis del espectro de respuesta de un modelo bili-
neal equivalente a un sistema de un grado de libertad (SDOF), con
los resultados de un análisis pushover de un sistema de varios gra-
dos de libertad (MDOF), determinando el espectro inelástico para
ductilidades constantes, los espectros son representados en formato
AD (aceleración-desplazamiento). Luego los ı́ndices de daño locales
y globales se determinan con los modelos de daño de Park y Ang.

A continuación se presentan, de forma resumida, los pasos a
seguir para la aplicación del método N2:

1. Datos: modelo estructural y espectro elástico, figura 6.1.
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ag

Sae

TC TD T

m1

m2

m3

Figura 6.1: Estructura y espectro elástico.

2. Espectro de demanda śısmica en formato AD:

a) Determinar el espectro elástico en formato AD
(aceleración-desplazamiento):

Sde =
Sae ∗ T 2

4π2
(6.1)

donde, Sae, Sde y T son la aceleración espectral, el des-
plazamiento espectral y el peŕıodo, respectivamente para
un modelo elástico.

b) Determinar el espectro inelástico para ductilidades cons-
tantes.

3. Análisis pushover:

a) Suponer el desplazamiento de forma φ.

b) Determinar la distribución vertical de las fuerzas latera-
les.

c) Determinar la relación entre cortante en la base (V ) y
desplazamiento en el tope del edificio ∆techo.

4. Modelo equivalente a un sistema de un grado de libertad
(SDOF):

a) Determinar la masa equivalente ( m*).
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b) Transformar del sistema MDOF al sistema SDOF.

c) Determinar una relación elasto-plástica aproximada de
fuerza-desplazamiento.

d) Determinar la resistencia F∗

y, el desplazamiento D∗

y y el
peŕıodo T∗.

e) Determinar el diagrama de capacidad (aceleración-desplazamiento).

5. Demanda śısmica para el SDOF:

a) Determinar el factor de reducción Rµ.

b) Determinar el desplazamiento de demanda Sd.

6. Demanda śısmica global para el modelo de varios grados de
libertad (MDOF):

a) Transformar el desplazamiento de demanda del SDOF al
desplazamiento en el tope del edificio correspondiente al
modelo MDOF.

7. Demanda śısmica local:

a) Análisis pushover del MDOF.

b) Determinar las cantidades locales correspondientes al des-
plazamiento (derivas de piso, rotaciones, etc).

8. Evaluación del comportamiento (análisis del daño): el compor-
tamiento global puede ser visualizado comparando los despla-
zamientos de capacidad y demanda.

Este método es similar al método del espectro de capacidad,
su principal diferencia está en que la demanda śısmica se representa
mediante un espectro inelástico caracterizado por la rigidez inicial
y el nivel de ductilidad. Con este método no es necesario calcular el
amortiguamiento viscoso equivalente ya que la no linealidad viene
caracterizada por el nivel de ductilidad.

6.1.3. Método basado en el desplazamiento

Propuesto por Priestley en el año 1992, y desarrollado por
Priestley y Calvi en 1997 y por Priestley y Kowalsky en el año 2000
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(Priestley, 2000). Este método, a diferencia de los anteriores en los
que se calcula el desplazamiento de capacidad por demanda (desem-
peño) de la estructura, hace el proceso inverso, es decir, dado un
comportamiento de diseño, la masa de la estructura determina la
fuerza basal para la que debe ser dimensionada la estructura. Este
método se conoce también como método directo de diseño basado
en desplazamiento, Priestley (2003).

La estructura se debe representar como un oscilador equiva-
lente de un grado de libertad (SDOF) con una masa efectiva me,
figura 6.2.

Vb

me

Vb

he

Figura 6.2: Simulación de SDOF.

La representación bilineal de la respuesta fuerza-desplazamiento
del sistema SDOF se muestra en la figura 6.3, mientras que el diseño
śısmico basado en fuerza-desplazamiento caracteriza a una estruc-
tura en términos de la rigidez inicial (Ki) y del amortiguamiento
elástico, el método de diseño basado en capacidad por demanda ca-
racteriza la estructura en términos de la rigidez efectiva o secante
(Ke) en el desplazamiento máximo (∆d), figura 6.3.

Para un nivel de ductilidad de demanda se asigna un amorti-
guamiento viscoso equivalente, figura 6.4, representativo de la com-
binación del amortiguamiento elástico e histerético de la enerǵıa
absorbida durante la respuesta elástica.

En la figura 6.4 se puede observar como para un nivel de de-
manda de ductilidad dado, un edificio metálico tendrá asignado un
mayor nivel de amortiguamiento viscoso equivalente que un edificio
de hormigón armado diseñado para un mismo nivel de ductilidad,
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Figura 6.3: Rigidez efectiva (Ke).

Figura 6.4: Amortiguamiento viscoso con ductilidad.

como una consecuencia de las curvas de histerésis.

Con el desplazamiento de diseño determinado en la respues-
ta máxima y el correspondiente amortiguamiento estimado a partir
de la ductilidad de demanda esperada, el peŕıodo efectivo (Te) se
puede leer de un grupo de espectros de desplazamiento de diseño
(figura 6.5), donde se indica también los diferentes amortiguamien-
tos efectivos en %, Priestley (2003).
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Figura 6.5: Espectros de desplazamiento de diseño.

La rigidez efectiva se puede determinar a partir de la siguien-
te ecuación

Te = 2π

√

me

Ke
(6.2)

De la figura 6.3, se obtiene la fuerza śısmica lateral de diseño
(Fd), la cual es también el cortante en la base de diseño (Vb).

Fd = V b = Ke ∗ ∆d (6.3)

Esta fuerza de diseño de la estructura equivalente se distri-
buye en la estructura real y se dimensiona la estructura, a partir
de aqúı, se realiza un análisis estático no lineal para verificar que el
amortiguamiento de partida se satisface dentro de una tolerancia
aceptable.

6.2. Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad se definen como una función de dis-
tribución acumulada de la probabilidad de alcanzar o exceder un
estado de daño ĺımite, en función de un estimador de la acción
śısmica. El parámetro que define o caracteriza la acción śısmica
en las curvas de fragilidad, suele ser la aceleración pico efectiva
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(PGA), la velocidad pico efectiva (PGV ), el desplazamiento es-
pectral (Sd) o la aceleración espectral (Sa).

En la metodoloǵıa HAZUS (1999), las curvas de fragilidad
se representan por funciones de distribución lognormal y, por lo
tanto, pueden ser descritas por la media y la desviación estándar
de acuerdo a la siguiente ecuación,

P [ED ≥ Sd] = Φ[
1

βED

. ln(
Sd

S̄dED

)] (6.4)

donde Φ es la función de distribución estándar acumulada, Sd es
el desplazamiento espectral, S̄dED es el desplazamiento espectral
medio para el cual la probabilidad de que se alcance o exceda el
estado de daño es del 50 %, βED es la desviación estándar asociada
a los estados de daño (ED).

Los estados ĺımite de daño considerados en la metodoloǵıa
HAZUS (1999) son: leve, moderado, severo y completo (muy fuer-
te), una descripción detallada puede ser encontrada en Kircher et
al. (1997).

La metodoloǵıa HAZUS fue desarrollada por la Agencia Fe-
deral de Emergencia de Estados Unidos (FEMA: Federal Emer-
gency Management Agency). HAZUS es un acrónimo de HAZard
y de U.S. y es una herramienta concebida para el análisis del ries-
go śısmico en los Estados Unidos, en la cual la acción śısmica se
define en términos espectrales. La metodoloǵıa está basada en tres
conceptos fundamentales: curvas de capacidad, punto de capacidad
por demanda (punto de desempeño) y curvas de fragilidad.

6.3. Matrices de probabilidad de daño

La forma más frecuentemente usada para estimar la proba-
bilidad de un estado de daño es por medio de la matriz de pro-
babilidad de daño (MPD); se supone que un grupo de edificios de
una misma tipoloǵıa estructural, tendran el mismo comportamien-
to bajo la acción de un mismo sismo, y además, el nivel de daño
podŕıa ser el mismo para todo el grupo de edificios (Di Pasquale et
al., 2001). Cada elemento de la matriz está expresado de acuerdo
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a la ecuación (6.5):

MPD(DV/I, T ) = P (DV/I, T ) (6.5)

donde DV corresponde a un nivel o estado de daño dado, I es la
intensidad śısmica y T es una tipoloǵıa estructural espećıfica (Res-
trepo, 2004). Normalmente, la intensidad está descrita por alguna
escala macrośısmica, como por ejemplo, la escala macrośısmica eu-
ropea (EMS: European Macroseismic Scale, Grünthal, 1998).

Esta forma de cuantificar el daño es considerada como un
método directo, ya que permite estimar el daño śısmico en un solo
paso, considerando el edificio como un miembro dentro de una clase
espećıfica. De acuerdo a la ecuación (6.5), la MPD define la proba-
bilidad de alcanzar un nivel de daño para una intensidad śısmica y
una tipoloǵıa dadas. La ventaja de este método es la posibilidad de
utilizar las MPD calibradas en una zona dada, para evaluar el daño
en otra zona en la cual los edificios tengan caracteŕısticas similares.

En los primeros estudios de riesgo śısmico, la acción se define
para valores discretos de, por ejemplo, intensidad, y los tipos de
edificio se incluyen en unas pocas clases, por ejemplo, A, B, C.
Las probabilidades de que un tipo de edificio sufriera un estado
de daño dado al sufrir una intensidad (I), se obtienen mediante
el análisis de datos de daño causados por terremotos. El ATC-
13 (1985) desarrolla este tipo de matrices a partir de un estudio
sofisticado basado, no en daños observados, sino en la opinión y el
juicio de expertos.

El análisis de daño se puede fundamentar en el desarrollo de
curvas de fragilidad, en las que la acción śısmica se considera en
términos espectrales. A partir de ellas y para las demandas śısmicas
de un emplazamiento se pueden dearrollar matrices de probabilidad
de daño para edificios.

En resumen, los métodos de evaluación del diseño śısmico
basado en desempeño o comportamiento son tres y requieren la
asimilación de un sistema MDOF a uno SDOF. Los métodos son:
el método del espectro de capacidad, el método N2 y el método
basado en desplazamiento. En los dos primeros métodos se calcula
el desplazamiento de desempeño de la estructura y con el método
basado en desempeño se hace el proceso inverso, dado un compor-
tamiento de diseño se determina la fuerza basal para la que debe ser
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dimensionada la estructura. Estos métodos constituyen una gran
herramienta para la aplicación del diseño basado en desempeño
y para la evaluación de la vulnerabilidad śısmica. Finalmente, las
curvas de fragilidad definen la probabilidad de alcanzar o exceder
un estado de daño en función de un parámetro representativo de
la acción śısmica. Las matrices de probabilidad de daño se emplean
para estimar la probabilidad de alcanzar un estado de daño para
un grupo de edificios de una misma tipoloǵıa, dada una intensidad
śısmica.
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Caṕıtulo 7

La acción śısmica en el diseño
estructural

7.1. Acción śısmica

En esta sección se describen las formas de definir la acción
śısmica que son adecuadas al cálculo estructural. Las técnicas más
usuales de caracterizar el movimiento del terreno, tanto de forma
determinista como de forma probabilista, se basan en espectros de
respuesta y en acelerogramas.

Básicamente, los parámetros más utilizados son, la acelera-
ción máxima, la frecuencia de movimiento y, en algunas ocasiones,
registros de aceleración de movimientos fuertes del terreno, ocu-
rridos en una región en el pasado. Pueden también utilizarse los
espectros śısmicos de respuesta y los acelerogramas.

Los espectros de respuesta representan una definición usual
del movimiento śısmico del terreno, para utilizar en el análisis de
estructuras. Su gran ventaja reside en que permiten una descrip-
ción de las caracteŕısticas más importantes de la respuesta, sin
necesidad de disponer de una historia temporal de la excitación.
Un espectro de respuesta puede suavizarse, promediarse o simple-
mente modificarse para incluir las condiciones locales del terreno.
Mediante el estudio de espectros de respuesta correspondientes a
un número suficiente de terremotos registrados en una región, es
posible la estimación de la forma de un espectro t́ıpico para di-
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cha región y, además, obtener reglas generales para el desarrollo
de espectros aproximados. Éstos son espectros suavizados, defini-
dos mediante un número limitado de parámetros caracteŕısticos.
Cuando este tipo de espectros se utilizan en el diseño śısmico de
estructuras, se suelen denominar espectros de diseño.

Un espectro de diseño es una representación gráfica suavi-
zada que simula las caracteŕısiticas esenciales de un espectro de
respuesta, pero que, a diferencia de éste, es válido para una re-
gión śısmica completa. Una vez definido el espectro de diseño, las
normas estipulan el cálculo de las fuerzas śısmicas estáticas equiva-
lentes a utilizar para determinar la respuesta estructural (Barbat
y Canet, 1994).

Los acelerogramas reales son los registrados en una zona y
el cálculo śısmico se basa en un registro único o en pocos registros
disponibles para una zona, por lo que implican una elevada incer-
tidumbre en la definición de la acción. Sin embargo, mediante los
acelerogramas artificiales se pueden generar señales que conside-
ren la influencia de las distintas caracteŕısticas de los movimientos
śısmicos, tales como, la magnitud, la distancia focal y el contenido
de frecuencias, entre otras.

Para modelos con un comportamiento lineal elástico se per-
mite la aplicación del desacoplamiento modal del sistema de ecua-
ciones del movimiento y la definición de la acción mediante espec-
tros de respuesta. Este tipo de definición se utiliza en las normas
śısmicas de cálculo de estructuras. La aplicación de procedimientos
de análisis que utilicen tal definición permite sólamente la obten-
ción de valores máximos de la respuesta estructural. En las normas
más modernas, la teoŕıa de los espectros de respuesta se ha ex-
tendido al análisis no lineal de estructuras, utilizándose espectros
correspondientes a sistemas con comportamiento no lineal. Dichos
espectros se representan en función de los mismos peŕıodos co-
rrespondientes al sistema considerado lineal elástico, pero adoptan
correcciones mediante el uso de coeficientes que tienen en cuenta
la ductilidad del material de la estructura (Barbat y Canet, 1994).

Existen zonas śısmicas con poca sismicidad para las que úni-
camente se dispone de los espectros de respuesta estipulados en
las normas śısmicas. En estos casos, cuando no se dispone de regis-
tros śısmicos reales, existen procedimientos numéricos que permi-
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ten generar familias de acelerogramas artificiales, cuyos espectros
son compatibles con los espectros de respuesta prescritos o indica-
dos en los códigos śısmicos. En este trabajo se presenta, de forma
resumida, un método para la generación de acelerogramas artifi-
ciales.

7.2. Espectros de respuesta

Se describen aqúı, los espectros de respuesta para la ciudad
de Barcelona.

7.2.1. Espectros norma śısmica española

La norma de construcción sismorresistente: parte general y
edificación (NCSE-02), fue publicada en septiembre del año 2002.
La NCSE-02 define la peligrosidad śısmica de España en térmi-
nos de la llamada aceleración śısmica básica (ab) que representa la
aceleración en un peŕıodo de retorno de 500 años. La aceleración
śısmica de cálculo (ac) se define a partir de la aceleración básica
mediante la siguiente ecuación,

ac = S.ρ.ab (7.1)

donde ρ es un coeficiente adimensional de riesgo que depende del
peŕıodo de vida útil para el que se proyecta la construcción y de la
importancia de la misma. Para un edificio considerado de impor-
tancia normal, el factor de riesgo vale 1.0. S es un coeficiente de
amplificación del terreno que se define como:

S =
C

1,25
ρab ≤ 0,1g

S =
C

1,25
+ 3,33 (ρab/g − 0,1) (1 − C/1,25) 0,1g < ρab < 0,4g

S = 1 ρab ≥ 0,4g

(7.2)

La norma sismorresistente anterior a la NCSE-02 (2002), la
NCSE-94 (1994), en el párrafo §1.2.3 de la misma, establece que no
es obligatoria su aplicación para aceleraciones de cálculo menores
a 0.06g.
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La NCSE-02 considera 4 tipos de suelo, donde a cada uno
se le asigna un coeficiente C que depende de las caracteŕısticas
geotécnicas del terreno de cimentación. A continuación se definen
los tipos de suelo y los valores del parámetro C.

Tipo I : Roca compacta, suelo cementado o granular muy den-
so. Velocidad de propagación de las ondas elásticas transversales o
de cizalla, Vs > 750 m/s, C=1.0.

Tipo II : Roca muy fracturada, suelos granulares densos o
cohesivos duros. Velocidad de propagación de las ondas elásticas
transversales o de cizalla, 750 m/s = Vs > 400 m/s, C=1.3.

Tipo III : Suelo granular de compacidad media o suelo cohe-
sivo de consistencia firme a muy firme. Velocidad de propagación
de las ondas elásticas transversales o de cizalla, 400 m/s = Vs >
200 m/s, C=1.6.

Tipo IV : Suelo granular suelto o suelo cohesivo blando. Ve-
locidad de propagación de las ondas elásticas transversales o de
cizalla, Vs = 200 m/s, C=2.0

En el apartado §1.2.3 de la norma, se consideran los crite-
rios de aplicación de la misma y en él se especifica que la norma
está exenta de aplicación en las edificaciones consideradas de im-
portancia normal o especial cuando la aceleración śısmica básica es
inferior a 0.04g, siendo g la aceleración de la gravedad, aśı como
también, en las construcciones de importancia normal con pórticos
bien arriostrados entre śı en todas las direcciones, cuando la acele-
ración śısmica básica es inferior a 0.08g. No obstante, la norma debe
aplicarse en edificios de más de siete plantas, si la aceleración śısmi-
ca de cálculo es igual o mayor que 0.08g. Si la aceleración śısmica
básica es igual o mayor que 0.04g deberán tenerse en cuenta los
posibles efectos del sismo en terrenos potencialmente inestables. Si
la aceleración básica es igual o mayor que 0.08g e inferior a 0.12g,
las edificaciones de fábrica de ladrillo, de bloques de mortero, o
similares, poseerán un máximo de cuatro alturas, y si dicha acele-
ración śısmica básica es igual o superior a 0.12g, un máximo de dos
(NCSE-02, 2002).

La NCSE-02 (2002) establece un espectro normalizado de
respuesta elástico para movimientos horizontales, correspondientes
a un oscilador lineal simple con amortiguamiento de 5% respecto
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al cŕıtico. El espectro consta de tres tramos que se definen en la
Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Tramos del espectro de respuesta (NCSE-02, 2002).

Tramos α(T )

Peŕıodos bajos (T < TA ) 1.0 + 1.5 . T
TA

Peŕıodos intermedios (TA ≤ T ≤ TB ) 2.5

Peŕıodos altos (T > TB ) K.C
T

T es el peŕıodo en segundos, K es un coeficiente de contribución,
α(T ) es el valor del espectro de respuesta elástico normalizado, Sa
es la aceleración espectral y TA y TB son peŕıodos caracteŕısticos
dados por:

TA = K.
C

10
TB = K.

C

2,5
(7.3)

Para la provincia de Barcelona 0.04 g ≤ ab ≤ 0.09 g con un
factor K=1.0. En Barcelona ciudad, ab = 0.04 g (NCSE-02, 2002).

El espectro elástico de respuesta representa la aceleración
máxima de la estructura (Sa) durante un terremoto, en función
del peŕıodo de vibración (T). La siguiente ecuación permite pasar
del formato Sa − T al formato Sa-Sd.

Sd =
Sa

ω2
=

Sa ∗ T 2

(2 ∗ π)2
(7.4)

La figura 7.1 muestra los espectros de respuesta previstos
para Barcelona para los diferentes tipos de suelo (C=1.0, 1.3, 1.6,
2.0). Para ab=0.04g se ha considerado K=1 y ρ=1.

7.2.2. Espectros código śısmico europeo

El eurocódigo número 8 (EC-8, 1998; 2004), es una norma
europea que contiene disposiciones para el proyecto de estructuras
sismorresistentes. La aceleración de cálculo del terreno (ag), co-
rresponde a un peŕıodo de retorno de 475 años. En el EC-8 (1998),
parte 1-1 párrafo §4.1.5, en zonas śısmicas con aceleraciones de
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Figura 7.1: Espectros de respuesta previstos para Barcelona, NCSE-02.

cálculo al terreno no mayores a 0.04g,se establece que no es nece-
sario observar las disposiciones del mismo.

El espectro elástico de respuesta es la representación del mo-
vimiento śısmico en un punto dado de la superficie. El espectro
elástico de respuesta Se(T ) para el peŕıodo de retorno de referencia
se define como:

Se(T ) = ag S

{

1 +
T

TB

(η ξ0 − 1)

}

0 ≤ T ≤ TB

Se(T ) = ag S η ξ0 TB ≤ T ≤ TC

Se(T ) = ag S η ξ0

{

TC

T

}k1

TC ≤ T ≤ TD

Se(T ) = ag S η ξ0

{

TC

TD

}k1
{

TD

T

}k2

TD ≤ T

(7.5)

donde, T es el peŕıodo (segundos), Se(T) es la ordenada del espec-
tro elástico de respuesta, ag es la aceleración de cálculo del terreno,
ξ0 es el factor de amplificación de la aceleración espectral para un
amortiguamiento viscoso de 5%, TB,TC son los ĺımites del tramo
de aceleración espectral constante, TD es el valor que define el co-
mienzo del tramo de desplazamiento constante del espectro; k1 y k2

son exponentes que definen la forma del espectro para un peŕıodo
de vibración mayor de TC y TD, respectivamente, S es el paráme-
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tro del suelo y η es un factor de corrección por amortiguamiento,
η vale 1.0 para el caso de un amortiguamiento del 5%. Los valores
de los parámetros que describen el espectro elástico de respuesta
han sido seleccionados para que las ordenadas del mismo tengan
una probabilidad de excedencia uniforme para todos los peŕıodos,
igual al 50% (EC-8, 1998), ver Tabla 7.2:

Tabla 7.2. Parámetros del espectro de respuesta (EC-8, 1998).

Tipo de Suelo S ξ0 k1 k2 TB(s) TC(s) TD(s)

A 1.0 2.5 1.0 2.0 0.10 0.40 3.0
B 1.0 2.5 1.0 2.0 0.15 0.60 3.0
C 0.9 2.5 1.0 2.0 0.20 0.80 3.0

La influencia de las condiciones locales del terreno sobre la acción
śısmica se tiene en cuenta mediante la consideración de tres clases
de suelo descritas a continuación:

Clase A: Roca u otra formación geológica caracterizada por
una velocidad de onda transversal, Vs, de 800 m/s, incluyendo co-
mo máximo 5 m del material más débil de la superficie. Depósitos
compactos de arena, grava o arcilla sobreconsolidada de varias de-
cenas de metros de espesor, caracterizados por valores de Vs de
400 m/s a una profundidad de 10 m.

Clase B : Depósitos profundos de arenas de densidad media,
gravas o arcillas de consistencia media, con espesores desde algunas
decenas a muchos centenares de metros, caracterizados por valores
de Vs de 200 m/s, a 10 m de profundidad, que se incrementan
hasta 350 m/s, por lo menos, a una profundidad de 50 m.

Clase C : Depósitos de suelo suelto no cohesivo, con o sin
algunas capas de débil cohesión, caracterizados por valores de Vs
inferiores a 200 m/s en los primeros 20 m. Depósitos en los que pre-
dominan suelos cohesivos de rigidez débil a media, caracterizados
por valores de Vs inferiores a 200 m/s en los 20 m más superficiales.

La figura 7.2 muestra los espectros de respuesta para una
aceleración de 0.04g para los 3 tipos de suelo A, B y C.

En la nueva versión del eurocódigo 8 (2004), los parámetros
para construir los espectros de respuesta vaŕıan, y uno de los cam-
bios hechos en este código fue el de considerar cinco tipos de suelos
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Figura 7.2: Espectros de respuesta para una aceleración de 0.04g (EC-8, 1998).

en vez de tres. En el momento de llevar a cabo este estudio estaba
vigente la versión del código europeo del año 1998, por lo tanto los
espectros utilizados y los acelerogramas generados corresponden a
esta versión del código europeo.

7.2.3. Espectros IGC para Barcelona

Cid, J. (1998; 2001) realizó la zonificación śısmica de Barce-
lona, definiendo cuatro zonas representativas.

De los principales suelos existentes en Barcelona, se definen
a continuación estas cuatro zonas:

Zona I : afloramientos holocenos, una amplificación pico máxi-
ma en un rango de 0.5 - 0.7 segundos, caracteriza la función pro-
medio de transferencia. El factor de amplificación máximo es apro-
ximadamente 4. Corresponde a rocas compactas.

Zona II : afloramientos pleistocenos con substrato terciario
de espesor lo suficientemente grande como para que influya en la
respuesta. La función de transferencia presenta un pico de amplifi-
cación máxima cercano a 0.2 segundos, con un factor de amplifica-
ción alrededor de 4. La amplificación de la aceleración máxima del
suelo (PGA) respecto a la roca es 1.65. Corresponde a materiales
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semicompactos.

Zona III : afloramientos pleistocenos sin substrato terciario
de espesor lo suficientemente grueso como para que influya en la
respuesta. La función de transferencia está caracterizada por una
amplificación máxima próxima a 0.2 segundos, con un valor de
amplificación entre 3 y 4. La amplificación de la aceleración máxima
del suelo (PGA) respecto a la roca es 1.40. Corresponde a suelos
no cohesionados.

Zona Roca: afloramientos paleozoicos y terciarios, no se es-
peran efectos de amplificación. Corresponde a una roca dura (suelo
firme).

La figura 7.3 muestra la zonificación śısmica de Barcelona.

Figura 7.3: Clasificación de los suelos de la ciudad de Barcelona (Cid, 1998).

Por otro parte, el Instituto Geológico de Cataluña, ha desa-
rrollado dos escenarios śısmicos para el análisis de riesgo śısmico
en la ciudad de Barcelona (Irizarry et al., 2003), los cuales reciben
el nombre de escenarios deterministas y probabilistas.

El escenario probabilista fue evaluado en términos de los va-
lores espectrales teniendo en cuenta la zonificación sismotectónica,
en cada una de estas zonas se ajustan los parámetros caracteŕısti-
cos del modelo de recurrencia de los terremotos utilizados. Una vez
deducidas todas las distribuciones de probabilidad de recurrencia
de terremotos de cada zona sismotectónica, se propagan los efec-
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tos de la sismicidad de cada zona a cada punto del territorio, de
acuerdo a leyes de atenuación śısmica para Cataluña.

El escenario determinista se evalúa a partir de las intensi-
dades máximas de los terremotos históricos. La estimación de la
intensidad en cada punto de Cataluña se obtiene aplicando a cada
terremoto del catálogo un modelo de atenuación de la intensidad
con la distancia. De esta manera, en cada punto de Cataluña, se
puede saber la intensidad que probablemente se percibió por causa
de cada uno de los terremotos del catálogo. Finalmente, con la con-
sideración de los efectos de todos los terremotos se puede deducir
la intensidad máxima en cada punto.

Irizarry et al. (2003) establecieron unos espectros de respues-
ta para estos dos escenarios básicos: deterministas y probabilistas.
El espectro se define, para un peŕıodo de retorno de 475 años,
como:

Sa(T ) = PGA

{

1 +
T

TB

(BC − 1)

}

0 ≤ T ≤ TB

Sa(T ) = PGA ∗ BC TB ≤ T ≤ TC

Sa(T ) = PGA

{

TC

T

}d

BC TC ≤ T ≤ TD

Sa(T ) = PGA

{

TD

T

}2

BC TD ≤ T

(7.6)

La PGA define el nivel de la acción śısmica, TB y TC defi-
nen la meseta de aceleración espectral constante, TD es el valor
que define el comienzo del tramo de desplazamiento constante del
espectro, BC , es un factor que relaciona la aceleración máxima es-
pectral con la PGA y d es un parámetro que modula la cáıda del
espectro para peŕıodos largos.

La Tabla 7.3 muestra los parámetros que definen los 8 espec-
tros de respuesta correspondientes a los escenarios determinista y
probabilista para los 4 tipos de suelos de Barcelona.

54
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Tabla 7.3. Parámetros del espectro de respuesta de Barcelona
propuestos por el IGC (Irizarry et al., 2003).

Tipo de Suelo Tipo de espectro PGA(g) d BC TB(s) TC(s) TD(s)

Zona Determinista 0.136 1.70 1.91 0.10 0.39 2.30
I Probabilista 0.188 1.34 2.00 0.10 0.40 2.85

Zona Determinista 0.141 1.43 2.45 0.10 0.22 2.20
II Probabilista 0.194 1.28 2.50 0.10 0.23 2.21

Zona Determinista 0.122 1.40 2.29 0.10 0.22 2.00
III Probabilista 0.169 1.12 2.57 0.10 0.19 1.77

Zona Determinista 0.072 1.12 2.26 0.10 0.23 1.75
R(roca) Probabilista 0.10 0.98 2.29 0.10 0.25 1.75

.
La figura 7.4 muestra los espectros de respuesta correspondientes
a los escenarios determinista y probabilista en la zona R.

Figura 7.4: Espectros de respuesta del IGC en zona R.
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7.3. Técnicas de obtención de acelerogramas

artificiales

Los principales métodos utilizados para la generación de ace-
lerogramas son los métodos deterministas y los estocásticos (Lam
et al., 2000).

7.3.1. Métodos sismológicos

Es uno de los primeros métodos usados para generar acele-
rogramas artificiales y está basado en la teoŕıa de la dislocación o
rotura puntual (Aki, 1968). Este método utiliza el momento śısmi-
co y supone una función de deslizamiento de falla para caracterizar
la fuente śısmica y la teoŕıa de ondas para modelar la transmisión
de las ondas śısmicas de cizalla generadas en un lugar, a través de
un espacio homogéneo. Otros métodos de simulación determinista
más sofisticados han sido desarrollados para generar acelerogra-
mas más realistas. Los dos métodos de simulación contemporánea
más populares son, el método de la función emṕırica de Green
(EGF: Empirical Green Function) y el método de la teoŕıa de
rayos (Atkinson y Somerville, 1994; Irikura, 1986; Beresnev y At-
kinson, 1967; Irikura y Kamae, 1994; Bolt, 1995).

El método de la función de Green define una onda, generada
por un pequeño impulso, viajando a través de un medio elástico
y el método de la teoŕıa de rayos está basada en la trayectoria de
la propagación de ondas. En el método EGF, las mismas funciones
emṕıricas de la función de Green deducidas para y a partir de un
evento śısmico, son superpuestas, con retrasos de tiempos cortos,
para generar acelerogramas de eventos mucho más grandes, basa-
dos en leyes de escala establecidas. El método tiene la ventaja de
su simplicidad, pero su potencial está limitado por el hecho de que
los eventos śısmicos reales representativos y las funciones emṕıricas
de Green adecuadas no están siempre disponibles. En el método de
la teoŕıa de rayos, los acelerogramas se generan mediante la convo-
lución de una función de Green teórica, que se sintetiza por medio
de la teoŕıa de rayos, con una función de tiempo, emṕırica o teóri-
ca, de la fuente, la cual, a su vez, se basa en la geometŕıa de falla
supuesta y en la profundidad focal (Lam et al., 2000).
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7.3.2. Métodos estocásticos

La generación de movimientos śısmicos debe tener en cuenta
variables aleatorias, las cuales pueden ser consideradas para usar
métodos estocásticos. Con la llegada de los ordenadores y el al-
goritmo de la transformada rápida de Fourier (FFT: Fast Fourier
Transform), los métodos estocásticos basados en el análisis en el
dominio de frecuencias, han llegado a ser populares. Los procedi-
mientos estocásticos consisten, básicamente, en definir el espectro
de Fourier, es decir, el contenido de frecuencias y un grupo de ángu-
los aleatorios que definen las fases de llegada (Vanmarcke, 1977).
La amplitud máxima y la duración de la señal se modelan median-
te una función espećıfica de amplitud. El conocido filtro de Kanai
(1957) y Tajimi (1960) ha sido desarrollado dentro de un marco es-
tocástico para generar acelerogramas artificiales. McGuire (1978)
y Trifunac (1976, 1989) han desarrollado modelos de espectros de
Fourier más elaborados, usando la magnitud śısmica, la distancia
de la fuente y la clasificación del emplazamiento como parámetros
de control (Lam et al., 2000).

Los procesos estocásticos permiten producir acelerogramas
concretos, que se caracterizan mediante una variable aleatoria, que
puede ser vectorial o escalar y que puede evolucionar con el tiempo.
La figura 7.5 muestra un ejemplo de un acelerograma concreto que
ha sido generado a partir de un modelo estocástico.

Este registro simulado, corresponde a una realización con-
creta de la variable aleatoria que lo define. Evidentemente pudo
ocurrir otro acelerograma, al igual que al lanzar un dado en el que
ha salido un 4 pudo haber salido cualquier número entre 1 y 6.
Cuanto mayor es el acierto de estos modelos para predecir acele-
rogramas representaivos de los realmente esperados en la zona de
estudio, mayor es la calidad y adecuación del método. Por otra par-
te, la respuesta estructural a un acelerograma concreto, tampoco
es determinista. Un mismo acelerograma puede producir respues-
tas similares aunque distintas, particularmente cuando el sistema
es no lineal. Por consiguiente, tanto la excitación como la respues-
ta deben ser consideradas como procesos estocásticos (Hurtado,
1998).

Entre los métodos estocásticos destacan las técnicas conoci-
das como estacionarias y no estacionarias.
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Figura 7.5: Aceleración śısmica en función del tiempo.

Un proceso estacionario se define como aquél para el cual
sus distribuciones probabilistas permanecen inalteradas para una
traslación arbitraria del eje de tiempo, es decir, su estructura pro-
babilista no vaŕıa en el tiempo. Una hipótesis importante para la
obtención de los parámetros estad́ısticos de un proceso estocástico
estacionario a partir de sus realizaciones f́ısicas es la ergodicidad,
porque se establece una equivalencia entre los promedios obtenidos
en el espacio de muestreo y los calculados a partir de una realiza-
ción única sobre el eje temporal. En la práctica, el mayor interés
reside principalmente en la ergodicidad con respecto a promedios
comunes tales como la media, la media cuadrática y la autocorre-
lación. Un proceso estacionario puede descomponerse en una suma
infinita de armónicos de amplitudes aleatorias, que pueden estar re-
lacionados estad́ısticamente con su frecuencia respectiva mediante
una función aleatoria que tenga una naturaleza espectral (Hurtado,
1998).

Por otra parte, los procesos no estacionarios, no se pueden
representar como una suma de funciones seno y coseno, ya que
éstas son completamente estacionarias. La representación espec-
tral es atractiva tanto en sentido teórico (para cálculos anaĺıticos)
como práctico (para fines de simulación) por el hecho de que el es-
pectro del proceso está impĺıcito en su definición. Algunos autores
tales como Priestley (1981) han propuesto modelos no estacionarios
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basados en la representación espectral (Hurtado, 1998).

En cualquier caso, los registros de sismos son altamente no
estacionarios. Esto se debe a las diferencias en los tiempos de llega-
da de las distintas fases, en sus componentes frecuenciales, aśı como
en su amplitud y duración.

La acción śısmica, por lo tanto, se debe considerar como un
proceso aleatorio no estacionario. Existen diferentes técnicas para
modelar la no estacionariedad de los movimientos śısmicos. El mo-
delo de Hurtado (1998) tiene en cuenta la variación del contenido
frecuencial con el tiempo. Una forma más sencilla de modelar la no
estacionariedad consiste en considerar un proceso estacionario cuya
amplitud se modela mediante un proceso no estacionario (Hurtado
y Barbat, 1998). En este caso, se supone que la parte central del
movimiento śısmico se puede representar adecuadamente como un
proceso aleatorio, pero estacionario. La estacionariedad del modelo
se tiene en cuenta multiplicando el proceso estacionario, por una
función envolvente no estacionaria. Esta envolvente suele definirse
mediante una curva que vale cero justo antes del inicio del terremo-
to, aumenta de forma rápida hasta un valor máximo, para decrecer
luego de forma gradual, hasta que la aceleración desaparece. De
hecho pueden existir varios picos antes de que la aceleración se
desvanezca por completo (Nau et al., 1982).

El proceso estacionario se modela en el dominio frecuencial,
mediante un segmento de banda limitada que puede alternarse me-
diante el filtrado de un ruido blanco, es decir, el contenido de fre-
cuencia se ha limitado a una banda finita concreta, que suele ser
caracterizada a partir del análisis de acelerogramas reales t́ıpicos
de la zona de estudio o asimilables a ellos. En este estudio, el ancho
de banda y la función de modulación de amplitud se determinan
de forma que los acelerogramas resultantes sean compatibles con
espectros de respuesta, es decir, que su espectro de respuesta sea
compatible con un espectro de diseño espećıfico. En este trabajo
se van a considerar espectros de diseño para Barcelona. Se usarán
los espectros previstos de la norma española y espectros espećıficos
desarrollados por el IGC, que han sido ajustados al eurocódigo 8.

A continuación se describe el procedimiento utilizado para
la generación de acelerogramas compatibles con espectros de res-
puesta.
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7.4. Generación de acelerogramas artificiales

compatibles con espectros de respuesta

En un análisis no lineal, se suele utilizar algún procedimiento
de integración paso a paso en el tiempo de las ecuaciones del mo-
vimiento, siendo necesaria, la definición de la excitación śısmica a
través de acelerogramas (Barbat y Canet, 1994).

Muchos programas computacionales, como por ejemplo el
SIMQKE (Venmarcke, 1976), han sido desarrollados para obtener
de forma iterativa, el espectro de Fourier de un acelerograma con
un espectro de respuesta dado. Aśı los acelerogramas artificiales
pueden generarse para que sus espectros de respuesta sean compa-
tibles con los espectros de respuesta previstos en los códigos.

La mayoŕıa de los métodos que generan acelerogramas com-
patibles con un espectro de respuesta prefijado, se basan en el
hecho de que una función periódica, como la aceleración ẍ(t) que
define la señal śısmica, se puede expandir en una serie de ondas
sinusoidales, ecuación (7.7).

ẍ(t) =

n
∑

k=1

Aksen(ωkt + φk) (7.7)

donde Ak es la amplitud, ωk es la frecuencia angular y φk son los
ángulos de fase de las k contribuciones sinusoidales.

A continuación se describe, de forma resumida el método
propuesto por Gasparini y Venmarcke, (1976) para la generación
de acelerogramas artificiales.

Fijando una serie de amplitudes y generando un número de
series de ángulos fase, se pueden generar diferentes movimientos
con la misma apariencia general en el contenido de frecuencias
pero distintos en los detalles. Estos modelos fijan un número n de
frecuencias, luego se generan de forma aleatoria la misma cantidad
de amplitudes y ángulos fase con valores comprendidos entre 0 y 2π,
dando a la señal un carácter estocástico. Las amplitudes Ak están
relacionadas a la función de densidad espectral G(ω), mediante la
ecuación (7.8):

G(wk)∆ω =
A2

k

2
(7.8)
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Caṕıtulo7. La acción śısmica en el diseño estructural

donde G(wk)∆ω representa la contribución de la potencia del mo-
vimiento de la sinusoidal con frecuencia ωk.

La potencia total y el contenido de frecuencia relativa de
los movimientos producidos por la ecuación ẍ(t) no vaŕıan con el
tiempo. Para simular el carácter transitorio de terremotos reales,
los movimientos estacionarios ẍ(t), se multiplican por una función
de intensidad envolvente determinista predefinida: I(t). De esta
forma, el movimiento final simulado viene dado por la ecuación
(7.9):

ẍ(t) = I(t)

n
∑

k=1

Aksen(ωkt + φk) (7.9)

Este movimiento es estacionario en el contenido de frecuen-
cias con una aceleración pico cercana a la aceleración pico dada
(Gasparini y Venmarcke, 1976).

Las funciones de intensidad simulan el carácter transitorio
de los acelerogramas. Algunos ejemplos de las funciones de inten-
sidad deterministas obtenidas a partir de observaciones reales son,
de tipo cajón, trapezoidal (Hou, 1968), exponencial (Liu, 1968) y
compuestas (Jennings, 1968), figura 7.6.

En este trabajo se empleó el programa SIMQKE (Carr, 1997)
para la generación de los acelerogramas artificiales. Con este pro-
grama se pueden generar acelerogramas compatibles con un es-
pectro de respuesta, definido por el usuario, o con una función de
densidad espectral (Gasparini y Venmarcke, 1976), de forma que
para cada espectro de respuesta se pueden generar un número in-
finito de acelerogramas diferentes.

Los acelerogramas artificiales aqúı generados, son compati-
bles con los espectros elásticos de respuesta de aceleración, que se
han definido anteriormente.

En este trabajo, se adoptó la función de envolvente de ampli-
tud trapezoidal, que se encuentra incorporada dentro del programa,
cuyos parámetros se describen a continuación.

Seguidamente, se presenta una breve descripción del progra-
ma SIMQKE.
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Figura 7.6: Envolventes de intensidad (Carr, 1997).
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7.5. Programa SIMQKE

Las principales caracteŕısticas del progama SIMQKE son las
siguientes:

Calcula una función densidad del espectro de potencia a partir
de un espectro de respuesta suavizado especificado.

Genera acelerogramas artificiales independientes de las histo-
rias en el tiempo y trata de igualar por un proceso iterativo
el espectro de respuesta especificado.

Lleva a cabo una corrección de ĺınea base garantizando que la
velocidad final del terreno, es nula.

Calcula el espectro de respuesta corespondiente a las historias
temporales generadas.

El programa puede elevar o bajar la aceleración pico generada
para que corresponda exactamente con la aceleración pico que
se desea.

La figura 7.7 muestra un ejemplo de acelerograma obtenido
con el programa SIMQKE, a partir de un espectro de respuesta.
La figura 7.8 muestra el espectro de respuesta junto con el espectro
adoptado en la simulación.
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Figura 7.7: Acelerograma generado con el programa SIMQKE.

Figura 7.8: Espectro de aceleración ajustado con el programa SIMQKE.
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7.6. La envolvente trapezoidal

La figura 7.9 muestra la función de envolvente de amplitud
utilizada para la generación de los acelerogramas artificiales. Los
parámetros que componen dicha envolvente se obtienen de acuerdo
a la severidad del sismo y no de forma arbitraria.

Figura 7.9: Envolvente de amplitud trapezoidal.

En este apartado se definen los parámetros que describen
esta función envolvente.

7.6.1. La duración (DUR)

No hay una definición universal aceptada para la duración
aparente de un movimiento del suelo debido a un sismo. En las
últimas tres décadas, un gran número de investigadores han pro-
puesto definiciones de la duración de movimiento śısmico, y estas
definiciones fueron revisadas en orden cronológico por Bommer y
Mart́ınez-Pereira (1999) y clasificadas de acuerdo a cuatro grupos
genéricos: categoŕıa de la duración, duración uniforme, duración
significante y duraciones basadas en la respuesta de la estructura
ante una carga śısmica (Bruno y Fabrice, 2000).

Con el modelo de Bruno y Fabrice (2000), el cálculo de la
duración aparente está basado en la acumulación de enerǵıa del
acelerograma representado por la integral del cuadrado de la ace-
leración. Esta definición está relacionada a la intensidad de Arias
(Arias, 1970) y está clasificada en el grupo de duración significante,
definida como el intervalo entre el tiempo en el cual el 5% y 95 %
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de la intensidad de Arias (Arias, 1970) es alcanzado (Trifunac y
Brady, 1975; Dobry et al., 1978). Esta definición tiene la ventaja
que considera el acelerograma completo. La duración de la señal
del sismo crece con la distancia debido a las diferentes velocidades
de propagación de ondas. La figura 7.10 muestra la duración del
movimiento fuerte del suelo según el modelo emṕırico y los datos
registrados. Con las ĺıneas cont́ınuas se representa la relación pro-
puesta para distintas magnitudes śısmicas, que se indican según
la barra de colores dada, los ćırculos corresponden a la duración
derivada de los datos, las estrellas corresponden a la duración cal-
culada, usando el modelo emṕırico propuesto en su estudio con
la magnitud y distancia de los datos utilizados (Bruno y Fabrice,
2000).

Figura 7.10: Modelo emṕırico para la duración del movimiento śısmico.

El parámetro de duración del movimiento śısmico (DUR) es
muy importante, debido a que la cantidad de daño en las estructu-
ras aumenta con el número de ciclos de carga. La duración del mo-
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vimiento está relacionada con la magnitud y distancia de la fuente
y, al aumentar la magnitud, aumenta también la duración.

La duración del terremoto es uno de los efectos de la demanda
śısmica que se debe tener en cuenta. La duración del movimiento
śısmico está definida en relación a la aceleración śısmica y existe un
gran número de definiciones diferentes. Desafortunadamente, las
expresiones para tales correlaciones vaŕıan extensamente (Dowrich,
1997).

La evaluación de la duración de un sismo para una magnitud
y distancia dada entre la fuente y el sitio no es sencilla. De todas
formas, este parámetro aún no ha sido considerado en la mayoŕıa de
los códigos śısmicos. Bruno y Fabrice (2000) presentan un modelo
emṕırico preliminar para la duración del movimiento śısmico, de-
rivado de datos de movimientos horizontales de California e Italia.
Este modelo emṕırico predice el valor medio de la duración como
una función de la magnitud, la distancia y las condiciones del suelo,
y puede ser usado para la evaluación del riesgo śısmico.

La expresión general del modelo emṕırico usado en este es-
tudio es definido por, ecuación (7.10):

ln(D) = a + b.Magnitud + c. ln(dist) + d.Suelo + 0,48 (7.10)

donde D es la duración del sismo en segundos, dist, es la distancia
epicentral en km,

Suelo =

{

1 V ≤ 750 m/s

0 roca

donde, V es la velocidad de onda en el sitio.

A continuación se definen los parámetros de la ecuación (7.10)
para modelar la duración del sismo.

a b c d
-1.04 0.44 0.19 0.04

Estos parámetros son coeficientes emṕıricos para un rango de
frecuencias entre 0.5 y 10 Hz, los valores fueron derivados a partir
de 272 acelerogramas.
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7.6.2. El tiempo de elevación (TRISE)

El tiempo de elevación (TRISE), ver figura 7.9, se calcula a
partir de la frecuencia de esquina usando la expresión de Beresnev
y Atkinson (1997), ecuación (7.11) (Lam et al., 2000):

TRISE =
0,27

fc

(7.11)

fc es la frecuencia de esquina y se basa en el modelo de Brune
(1970), pero como este modelo presenta ciertas limitaciones, At-
kinson ha introducido un modelo semi-emṕırico de frecuencias de
esquina, basándose en registros de movimientos śısmicos (Atkinson,
1993; Atkinson y Silva, 1997).

A pesar que el modelo de Brune (1970) es ampliamente utili-
zado, existen otros modelos para estimar fc, tales como: el modelo
de Atkinson y Boore (1995), ecuación (7.12)

fc = 2,41 − 0,533M (7.12)

donde M es la magnitud de momento.

El modelo de Frankel et al. (1996), ecuación (7.13)

fc = 2,623 − 0,5M (7.13)

El modelo de Joyner (1997), ecuación (7.14)

fc = 2,312 − 0,5M (7.14)

El modelo de Atkinson y Silva (2000), ecuación (7.15), etc.

fc = 2,181 − 0,496M (7.15)

En este trabajo, para obtener el tiempo de elevación, TRISE,
que da paso a la acción fuerte del sismo, se utilizó la función de
frecuencia de esquina de Atkinson y Silva (2000), ecuación (7.15).

7.6.3. La fase fuerte (TLVL)

En este estudio, la duración de la zona de movimiento fuerte
(TLV L), ver figura 7.9, es determinada usando la fórmula propuesta
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por Huo et al. (1991):

ln(Te) = −5,222 + 0,751M + 0,582 ln(R + 10) (7.16)

Por ejemplo, para una magnitud de momento śısmico M = 7.3 y
una distancia epicentral R=95 km, la duración de la fase fuerte del
sismo es de 19 segundos (Hwan y Huo, 1994).

En Barcelona se han sentido terremotos con intensidades (I )
entre V y VII en la escala MSK, concentrándose la mayor activi-
dad śısmica en la zona Pirenaica. A partir de estas intensidades, se
calcula la magnitud de ondas superficiales (MS), ecuación (7.17),

MS = 0,55I + 2,2logR − 1,14 (7.17)

seguidamente la magnitud de ondas internas (ondas de cuerpo,
mb), ecuación (7.18),

mb = 2,5 + 0,63MS (7.18)

las cuales son transformadas a magnitud de momento usando la
ecuación (7.19) para una distancia epicentral fijada en 95 km (Tabla
7.4).

M = 4,853 − 0,853mb + 0,173mb2 (7.19)

Esta distancia epicentral ha sido tomada, teniendo en cuenta que la
mayor actividad śısmica que ha afectado a Barcelona, se encuentra
en la zona volcánica de la Garratoxa y en los Pirineos.

Tabla 7.4. Magnitudes obtenidas a partir de intensidades

I Ms mb M

V 6.0 6.3 6.3
V I 6.5 6.6 6.8
V II 7.1 6.9 7.3

7.6.4. El tiempo de cáıda (TFALL)

Se define como el tiempo en el cual el terremoto empieza a
desvanecer y se obtiene como la suma de TRISE más TLVL, ver
figura 7.9.

La Tabla 7.5 resume las principales variables necesarias para
la generación de los acelerogramas artificiales, para una distancia
epicentral de 95 km.
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Tabla 7.5. Valores de la envolvente śısmica trapezoidal

I Ms mb M Dur Te(TLV L) Trise Tfall

V 6.0 6.3 6.3 13.0 9.0 2.0 11.0
V I 6.5 6.6 6.8 20.0 13.0 4.0 17.0
V II 7.1 6.9 7.3 30.0 19.0 7.0 26.0

7.7. Generación de acelerogramas artificiales

espećıficos para Barcelona

Para la generación de los acelerogramas artificiales se han
propuesto unos intervalos de aceleraciones pico, que corresponden
a intensidades que es razonable esperar en la ciudad de Barcelona
y que, además, pueden ocasionar daños a sus edificios. Es decir,
intensidades comprendidas entre V y VII en la escala MSK.

En la Tabla 7.6, se presenta la relación entre las intensidades
y los intervalos de variación de las aceleraciones picos del terreno
(PGA), correspondientes con las aceleraciones śısmicas de cálculo
de la NCSE-02 y con las propuestas por el IGC. Estas intensida-
des han sido llevadas a aceleración, mediante la fórmula emṕırica
incluida en la norma NCSE-94.

Además de estos intervalos de aceleración, también se consi-
deraron, para la generación de acelerogramas artificiales, los dife-
rentes tipos de suelo según cada normativa y simultáneamente, se
tomaron distintos parámetros de la envolvente trapezoidal utiliza-
da en el estudio, es decir, se realizó una variación en la duración
(DUR) del sismo según la aceleración śısmica y por lo tanto, en los
tiempos de elevación (TRISE) y cáıda (TFALL) del movimiento
śısmico.

Tabla 7.6. Relación de I y PGA para la generación de acelerogramas
artificiales

I (MSK) PGA(g) Comentarios

V - VI 0.04g - 0.07g
Corresponden con la PGA propuestas

en la NCSE-02 para Barcelona

VII 0.10g - 0.15g
Corresponden con las PGA propuestas

por el IGC para Barcelona
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La Tabla 7.7 sintetiza la colección de acelerogramas artificia-
les generados (Moreno, 2006). Se han generado un grupo de 242
acelerogramas compatibles con acciones śısmicas que es razonable
esperar en la ciudad de Barcelona. Se ha efectuado un barrido pa-
ra considerar aceleraciones pico entre 0.03g y 0.15g con duraciones
entre 13 y 30 segundos, utilizando las formas espectrales definidas
en el eurocódigo 8 y en la NCSE-02, considerando los diferentes
tipos de suelo. Todo ello garantiza, además del intervalo de la ace-
leracion pico, una amplia variedad de contenidos espectrales.

También se han desarrollado otros acelerogramas artificiales
compatibles con la norma española NCSE-04 para un suelo tipo II
y con una duración fija de 15 segundos. Para estos acelerogramas
se han considerado aceleraciones pico medias entre 0.05g y 0.35g
con incrementos de 0.05g.

El motivo de este estudio se basa en la escasez de registros
śısmicos disponibles en Barcelona para llevar a cabo un análisis
estructural teniendo en cuenta la acción śısmica.

Para algunos estudios espećıficos de vulnerabilidad y ries-
go śısmico, es necesario generar acelerogramas artificiales para un
amplio rango de aceleración máxima.

Los acelerogramas artificiales aqúı generados cubren diferen-
tes rangos de aceleración máxima y de contenido frecuencial, que
son necesarios para analizar la respuesta no lineal de edificios.

Estos acelerogramas artificiales podrán ser utilizados por otros
investigadores para llevar a cabo un estudio amplio y detallado de
edificios, mediante un análisis dinámico no lineal. En un CD se
anexan los acelerogramas artificiales aqúı generados.

En resumen, si se quiere llevar a cabo estudios de riesgo śısmi-
co por medio de análisis dinámico no lineal, es necesario disponer de
un grupo de acelerogramas que cubran un rango de aceleraciones,
para aśı, poder determinar de la manera más exacta la respuesta
estructural.

En zonas donde no existe un gran número de registros de
movimientos śısmicos, es necesario generar acelerogramas capaces
de representar en lo posible a los terremotos que puedan ocurrir
en un emplazamiento determinado.
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Tabla 7.7. Colección de acelerogramas artificiales.

PGA Espectros Suelos Dur No

(g) Tipo Tipo (seg) Acel

0,03g − 0,048g NCSE − 02 I 13 10
0,03g − 0,048g NCSE − 02 II 13 10
0,03g − 0,048g NCSE − 02 III 13 10
0,03g − 0,048g NCSE − 02 IV 13 10
0,05g − 0,07g EC − 8 A 20 13
0,05g − 0,07g EC − 8 B 20 13
0,05g − 0,07g EC − 8 C 20 13
0,10g − 0,15g NCSE − 02 I 30 21
0,10g − 0,15g NCSE − 02 II 30 21
0,10g − 0,15g NCSE − 02 III 30 21
0,10g − 0,15g NCSE − 02 IV 30 21
0,10g − 0,15g EC − 8 A 30 21
0,10g − 0,15g EC − 8 B 30 21
0,10g − 0,15g EC − 8 C 30 21

0,136g IGC − Determinista zonaI 20 2
0,141g IGC − Determinista zonaII 20 2
0,122g IGC − Determinista zonaIII 20 2
0,072g IGC − Determinista zonaR 20 2
0,188g IGC − Probabilista zonaI 20 2
0,194g IGC − Probabilista zonaII 20 2
0,169g IGC − Probabilista zonaIII 20 2
0,100g IGC − Probabilista zonaR 20 2

En este trabajo, se presentó de forma detallada, el procedi-
miento empleado para generar acelerogramas artificiales, para di-
ferentes intensidades śısmicas y para diferentes tipos de suelo, para
aśı, poder someter las estructuras a diversos movimientos śısmicos.

Los espectros de respuesta definidos en este trabajo han sido
y pueden ser usados para evaluar la respuesta máxima de las estruc-
turas mediante un análisis estático no lineal y, los acelerogramas
generados a partir de estos espectros, también se pueden usar pa-
ra evaluar el comportamiento estructural por medio de un análisis
histórico-temporal (análisis dinámico no lineal). Los acelerogramas
aqúı generados son espećıficos para la ciudad de Barcelona. Estos
acelerogramas artificiales se construyeron teniendo en cuenta los
diferentes espectros de respuesta, un rango de aceleraciones pico,
los diferentes tipos de suelos, la duración de la señal y la variación
de la envolvente trapezoidal.
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Caṕıtulo 8

Metodoloǵıa para la evaluación
del riesgo śısmico

A continuación se describe una metodoloǵıa para la evalua-
ción de la vulnerabilidad y el riesgo śısmico de edificios, por medio
de curvas de fragilidad. Las curvas de fragilidad describen la proba-
bilidad de alcanzar o exceder diferentes estados de daño (Moreno,
2006). Para construir estas curvas es necesario definir unas medi-
das objetivas que indiquen, cuándo el daño de una estructura pasa
de un estado a otro; estas medidas se conocen como umbrales de
daño o estados ĺımite de daño.

Para realizar una evaluación de la integridad estructural, en
términos de estados ĺımite de daño, se relaciona el daño con la
capacidad estructural del edificio. La capacidad estructural se re-
presenta por una curva de capacidad, la cual se obtiene mediante
un análisis estático no lineal.

Con los espectros de demanda, los cuales dependen de la
acción śısmica considerada y la curva de capacidad, se determina
la respuesta pico del edificio, la cual representa la respuesta máxima
de la estructura ante la acción śısmica a la que está sometida. Esta
respuesta se conoce como punto de desempeño.

A partir de las curvas de fragilidad y el punto de desempeño
se obtienen matrices de probabilidad de daño. Las matrices de pro-
babilidad de daño permiten construir escenarios de daño que, a su
vez, permiten estimar las pérdidas esperadas, como por ejemplo, las
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v́ıctimas y el coste económico. Finalmente, los escenarios de riesgo
śısmico son útiles para la prevención y el desarrollo de planes de
emergencia.

8.1. Curva de capacidad

Una curva de capacidad se define como la relación que exis-
te entre la resistencia a la carga lateral de una estructura y su
desplazamiento lateral caracteŕıstico. T́ıpicamente se obtiene por
medio de un análisis estático no lineal. Este análisis se puede llevar
a cabo aplicando un patrón de cargas laterales a la estructura, que
representen las fuerzas śısmicas, patrón que se va incrementando
monotónicamente hasta alcanzar la capacidad última de la estruc-
tura o el colapso. El objetivo de este procedimiento es cuantificar la
capacidad de la estructura para absorber una acción lateral como,
en este caso, la de un sismo.

Durante el análisis, el cortante en la base va incrementa-
do progresivamente manteniendo constante el patrón de fuerzas
śısmicas distribuido en la altura del edificio. Para conseguir una
representación realista de esfuerzos śısmicos, se emplea una distri-
bución de las fuerzas śısmicas laterales, similar a las de las fuerzas
śısmicas estáticas equivalentes, las cuales siguen la forma del mo-
do fundamental de vibración o una distribución más sencilla, como
puede ser triangular invertida, parabólica o uniforme (ver figura
8.1).

Triangular Parabólico Uniforme Estructura

Figura 8.1: Patrones de distribución de cargas laterales para un análisis pushover.
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La forma de distribución de las fuerzas laterales (triangular,
parabólica, uniforme) aplicadas a una estructura, influye en la de-
terminación de las curvas de capacidad. No existe un único patrón
de fuerzas que sea universalmente aceptado. Una solución práctica
es utilizar al menos dos distribuciones diferentes y definir la curva
de capacidad mediante la envolvente de los resultados obtenidos
(Fajfar, 2000).

En la figura 8.2 se muestra una representación t́ıpica de una
curva de capacidad, con el cortante en la base en el eje de las
ordenadas, mientras que en el eje de abcisas se representa el des-
plazamiento lateral en el último piso del edificio.

Desplazamiento en la última planta

C
o

rt
an

te
 e

n
 la

 b
as

e

Figura 8.2: Curva de capacidad.

Para facilitar una comparación directa con el espectro de
demanda (el cual se utiliza para encontrar el desplazamiento de
demanda en un sistema en el rango inelástico, utilizando el espec-
tro de respuesta del movimiento śısmico), la curva de capacidad se
convierte a un espectro de capacidad mediante un cambio de varia-
ble, de forma que el cortante en la base se transforma a aceleración
espectral y el desplazamiento en el último piso a desplazamiento
espectral. Esto se hace utilizando las propiedades modales, como
se describe en la siguiente sección.

8.2. Espectro de capacidad

Para obtener el espectro de capacidad de una estructura,
se necesita transformar (punto a punto) la curva de capacidad a
coordenadas espectrales. El espectro de capacidad es la representa-
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ción de la curva de capacidad en un espacio de coordenadas espec-
trales conocido como ADRS (ADRS:Acceleration-Displacement-
Response-Spectra) o como curva AD (aceleración-desplazamiento).
Esta curva relaciona la aceleración espectral con el desplazamiento
espectral (figura 8.3).

Desplazamiento espectral, Sd
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Figura 8.3: Espectro de capacidad.

Para llevar a cabo esta transformación, se necesita conocer
las propiedades dinámicas de la estructura: modos de vibración y
el factor de participación modal. Por lo que el primer paso es hacer
un análisis modal de la estructura.

Una forma de transformar la curva de capacidad a espectro
de capacidad es por medio de las ecuaciones (8.1) y (8.2):

Sa =
V/W

α1

(8.1)

Sd =
∆techo

PF1 ∗ φ1,techo

(8.2)

donde Sa, Sd son la aceleración y el desplazamiento espectral, res-
pectivamente, V es el cortante en la base, W es la masa total,
α1 es la masa efectiva del primer modo de vibración, ∆techo es el
desplazamiento en el último piso, PF1 es el factor de participación
modal y φ1,techo es el desplazamiento modal en la última planta del
edificio. En estas ecuaciones, Sa representa la aceleración que sufre
la masa desplazada según el modo fundamental, de igual forma,
Sd es el desplazamiento generalizado del primer modo cuando el
desplazamiento del techo es ∆techo.
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8.2.1. Espectro de capacidad bilineal

Con la finalidad de tener parámetros objetivos y cuantifica-
bles respecto al comportamiento de la estructura, el espectro de
capacidad se representa por medio de una curva bilineal simpli-
ficada definida por dos puntos de control: capacidad de cedencia
(Dy, Ay) y capacidad última (Du, Au) (ver figura 8.4).

Du, Au

Dy, Ay

Desplazamiento espectral
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Figura 8.4: Representación bilineal de la curva de capacidad.

El punto de cedencia representa el desplazamiento en el que
la respuesta del edificio empieza a ser fundamentalmente no li-
neal. Este punto viene definido por (Dy, Ay), donde D se refiere
al desplazamiento, A a la aceleración y el sub́ındice y se refiere a
la cedencia.

El punto de capacidad última representa el desplazamiento
en el que el sistema estructural global ha alcanzado el mecanismo de
colapso. Este punto viene definido por (Du, Au), donde el sub́ındice
u se refiere a la capacidad última.

Los puntos de capacidad de cedencia y capacidad última son
fundamentales ya que se relacionan con la ductilidad global de la
estructura.

En esta metodoloǵıa, la representación bilineal de la curva
del espectro de capacidad se determinó con un criterio de balance
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de enerǵıa. Aśı, se busca una curva bilineal que pueda absorber la
misma enerǵıa que la curva de capacidad real (área bajo la curva)
y que tenga el mismo punto de colapso. Partiendo de la rigidez
elástica, el punto de cedencia se define de forma que el área bajo
la curva de capacidad y el área bajo su aproximación bilineal coin-
cidan. En otras palabras, se igualan las áreas que, comprendidas
entre ambas curvas, quedan por encima y por debajo de la curva
de capacidad.

El punto de desplazamiento último se obtiene cuando la es-
tructura alcanza su capacidad última o cuando alcanza su máxima
ductilidad de desplazamiento (µd), definida como,

µd =
Du

Dy

(8.3)

Una estructura tiene ductilidad, cuando es capaz de respon-
der inelásticamente a una acción śısmica prevista en su diseño, sin
una degradación significante de la resistencia.

8.3. Espectro de demanda

El punto clave de la estimación del daño esperado en un edifi-
cio sometido a una acción śısmica es la determinación del máximo
desplazamiento espectral que éste va a experimentar. El método
del espectro de capacidad permite la obtención de esta respuesta
máxima.

El método del espectro de capacidad fue desarrollado por
Freeman (1990). Es el método adoptado por el ATC-40 (ATC,
1996) y por la metodoloǵıa HAZUS (FEMA, 1999). En esta sec-
ción se ofrece una descripción del método del espectro de capacidad
(CSM: capacity spectrum method). El ATC-40 (1996) indica que,
de acuerdo con estudios recientes para estructuras dominadas por
la respuesta del primer modo de vibración, la metodoloǵıa del es-
pectro de capacidad da una buena estimación del desplazamiento
máximo al compararse con una serie de análisis de historias en
el tiempo (time-history), en los que fueron utilizados diferentes
registros con la misma envolvente espectral.

78
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El espectro de demanda es la representación de la acción
śısmica y se basa en el espectro de respuesta de diseño, de la zo-
na de estudio, con 5 % de amortiguamiento, reducido para niveles
mayores de amortiguamiento efectivo. El espectro es reducido para
simular la enerǵıa disipada por la respuesta inelástica de la estruc-
tura mediante un amortiguamiento efectivo adicional. Cuando una
estructura es conducida al rango inelástico debido a un movimien-
to del suelo, el amortiguamiento efectivo puede ser visto como una
combinación de amortiguamiento viscoso e histerético.

La enerǵıa disipada por los ciclos de histerésis puede ser re-
presentada como amortiguamiento viscoso equivalente (ξeq) asocia-
do a un desplazamiento máximo:

ξeq = ξ0 + ξI (8.4)

donde ξ0 es el amortiguamiento histerético representado como amor-
tiguamiento viscoso equivalente, y donde ξI es el amortiguamiento
viscoso inherente de la estructura en el rango elástico, el cual, para
estructuras de hormigón armado y de mamposteŕıa, usualmente,
se asume 0.05 (5%).

Cuando un edificio cede en respuesta a la demanda śısmica,
éste disipa enerǵıa con el amortiguamiento histerético. Aquellos
edificios que tienen una curva de histéresis estable durante su ce-
dencia ćıclica, tienen capacidad de disipar más enerǵıa que aquellos
con curvas de histéresis con estrechamientos en el origen (efecto
pinching) causada por la degradación de la resistencia y rigidez.
Para considerar este tipo de respuestas menos dúctiles, se introdu-
ce un factor de modificación (κ) para definir el amortiguamiento
viscoso efectivo (ξeff). De esta forma, el amortiguamiento visco-
so equivalente definido en la ecuación (8.4) se modifica para tener
en cuenta esta degradación. Aśı pues, el amortiguamiento viscoso
efectivo viene dado por la ecuación (8.5):

ξeff = κξ0 + ξI (8.5)

El valor de ξ0 puede ser obtenido a partir de:

ξ0 =
1

4π

ED

ESO

(8.6)

donde ED es la enerǵıa disipada por el amortiguamiento histerético,
que corresponde al área del paralelograma de la figura 8.5.

ED = 4 (SaySdpi − SapiSdy) (8.7)
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ESO corresponde a la máxima enerǵıa de deformación absor-
bida por la estructura, que es el área triangular sombreada de la
figura 8.5.

ESO =
1

2
(SdpiSapi) (8.8)

Representación bilineal
del espectro capacidad
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Sdpi, Sapi

Eso

Sdy, Say

Desplazamiento espectral

Kinicial Kefectiva

ED Área = Energía 
máxima de 
deformación

Área = Energía disipada por 
amortiguamiento histerético

Figura 8.5: Enerǵıa disipada.

Como se dijo anteriormente, el factor κ depende del compor-
tamiento global de los ciclos de histéresis del edificio. El ATC-40
(1996) ofrece tres categoŕıas para definir el comportamiento de las
estructuras de edificación, éstas son:

Tipo A: edificios con, razonablemente, una curva de histéresis
completa.

Tipo B: edificios con reducción moderada del área de la curva
de histéresis.

Tipo C: edificios que presentan un comportamiento histerético
pobre con una reducción substancial del lazo de histéresis.
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La Tabla 8.1, muestra los valores para el factor de modifi-
cación del amortiguamiento dependiendo del comportamiento es-
tructural:

Tabla 8.1. Valores para el factor de modificación
del amortiguamiento (ATC-40, 1996).

Comportamiento ξ0 κ

Estructural (%)

Tipo A ≤ 16.25 1.0

> 16.25 1.13 - 0.51 . ED/4

2∗ESO

Tipo B ≤ 25.0 0.67

> 25.0 0.845 - 0.446 . ED/4

2∗ESO

Tipo C Cualquier valor 0.33

A partir de aqúı se obtiene el espectro de demanda reducido
mediante la derivación numérica de los factores de reducción es-
pectral, los cuales dependen del amortiguamiento efectivo y están
definidos en la siguiente ecuación:

SRa =
3,21 − 0,68 ln(ξeff )

2,12
SRv =

2,31 − 0,41 ln(ξeff)

1,65
(8.9)

donde SRa y SRv son los factores de reducción en el dominio de
aceleración constante y velocidad constante, respectivamente (ver
figura 8.6).

Se debe comprobar que los valores resultantes de la deriva-
ción numérica de los factores de reducción espectral, sean mayores
o iguales que los de la Tabla 8.2 (ATC-40, 1996).

Tabla 8.2. Valores mı́nimos permitidos SRa y SRv (ATC-40, 1996).

Comportamiento SRa SRv

Estructural

Tipo A 0.33 0.50
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67

A partir de aqúı se calcula el espectro de demanda.
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8.3.1. Punto de capacidad por demanda

Superponiendo el espectro de capacidad y el de demanda se
obtiene la respuesta máxima del edificio, en el punto de intersec-
ción de ambos espectros. Este punto es conocido como punto de
capacidad por demanda o punto de desempeño, en la literatura in-
glesa se conoce como Performance Point. El punto de desempeño
(PD) representa el máximo desplazamiento estructural esperado
para el terremoto de demanda (figura 8.6).

Sa

Sdpp

Representación bilineal

Espectro capacidad

Sd

Espectro elástico

Espectro demanda

Sapp

Figura 8.6: Espectros de capacidad y demanda y punto de desempeño.

Obsérvese que los factores de reducción del espectro depen-
den del nivel de no linealidad a la que la estructura está trabajan-
do, el cual, a su vez, depende de la intersección del mismo espectro
de demanda con el espectro de capacidad. Lo que significa que el
cálculo del PD es un proceso iterativo.

Existen varios métodos para calcular el PD, a continuación se
explican los pasos a seguir para calcular el espectro de demanda y
el punto de desempeño, siguiendo el Procedimiento A del ATC-40
(1996).

El método de obtención del punto de desempeño se basa en
un proceso iterativo que puede ser programado. Los pasos a seguir
para llevar a cabo este procedimiento son:
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1. Obtener el espectro de respuesta elástico (5% de amortigua-
miento).

2. Transformar la curva de capacidad a espectro de capacidad
(sección 8.2).

3. Seleccionar un punto de prueba (api, dpi). Se recomienda to-
mar, como punto de partida dpi, el punto donde siguiendo con
la misma pendiente inicial de la curva de capacidad, ésta corte
al espectro de respuesta. La ordenada api será la correspon-
diente al dpi en la curva de capacidad.

4. Construir una representación bilineal del espectro de capa-
cidad para estimar el amortiguamiento efectivo y tener una
apropiada reducción del espectro de demanda. La representa-
ción bilineal del espectro de capacidad se realiza de forma que
el área bajo y sobre la curva de capacidad sean iguales.

5. Calcular los factores de reducción SRa y SRv y dibujar los
espectros de demanda y de capacidad sobre un mismo gráfico.

6. Determinar si dpi está dentro del intervalo de tolerancia. El
ATC-40 (1996), recomienda el rango: 0.95dpi ≤ dpi ≤ 1.05dpi.
Debe haber una intersección entre el espectro de demanda
y el espectro de capacidad dentro de esta tolerancia, si esto
no ocurre, se debe seleccionar un nuevo punto de prueba y
repetir el proceso, se tiene que iterar hasta encontrar un dpi

dentro de la tolerancia dada.

8.4. Curvas de fragilidad

La fragilidad de un edificio está relacionada con su vulnera-
bilidad śısmica y se cuantifica mediante curvas de fragilidad.

La curva de fragilidad es la representación gráfica de la fun-
ción de distribución acumulada, de la probabilidad de alcanzar o
exceder un estado de daño ĺımite espećıfico, dada una respuesta
estructural, ante una acción śısmica dada.

Las curvas de fragilidad se construyen con respecto a una
variable que caracteriza la acción śısmica. Esta variable suele ser la
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aceleración pico efectiva (PGA), la velocidad pico efectiva (PGV ),
el desplazamiento espectral (Sd), o la aceleración espectral (Sa).

En la metodoloǵıa HAZUS (FEMA, 1999) se definen estas
curvas suponiendo que siguen una distribución de probabilidad tipo
lognormal. Aśı pues, las curvas de fragilidad se definen mediante
la siguiente ecuación,

P [ED ≥ EDi] = Φ

[

1

βED

ln

(

Sd

S̄dED

)]

(8.10)

donde S̄dED es el desplazamiento espectral medio para el cual la
probabilidad de excedencia es del 50 %. βED es la desviación estándar
del logaritmo natural del desplazamiento espectral para el estado
ĺımite de daño, Φ es la función de distribución normal estándar
acumulada y Sd es el desplazamiento espectral.

Aśı pues, cada curva de fragilidad puede ser definida por
un valor medio del parámetro de demanda, por ejemplo, por el
desplazamiento espectral medio, S̄dED, correspondiente al umbral
de un estado de daño y por la variabilidad asociada con este estado
de daño.

Al igual que los umbrales de daño, la estimación de las desvia-
ciones βED, no es un problema trivial. En realidad la determinación
completa de las curvas de fragilidad para una tipoloǵıa dada, reque-
riŕıa datos de daño para los diferentes desplazamientos espectrales,
comprendidos entre aquel para el que no se produce daño, hasta
aquel para el cual la probabilidad de colapso es igual a la unidad.
En los valores intermedios es preciso conocer cómo se distribuyen
las probabilidades de excedencia de cada estado de daño conside-
rado. Una forma expedita de estimar estos parámetros, conocidos
los valores medios, es suponer que la probabilidad de daño sigue
una distribución de probabilidad determinada, lo que permite el
cálculo de las probabilidades esperadas y el ajuste de las curvas
de fragilidad. A continuación se define una forma simplificada para
hallar los parámetros que caracterizan las curvas de fragilidad.

8.4.1. Umbrales de los estados de daño

El daño esperado en un edificio depende de su capacidad y
de su fragilidad, estos no son conceptos independientes sino que se
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hallan ı́ntimamente relacionados entre śı. Existen diferentes formas
para cuantificar el daño de una estructura sometida a un evento
śısmico. En este apartado se expone un método simplificado que
permite estimar los valores umbrales del desplazamiento espectral,
correspondiente a los umbrales de los estados de daño (valores me-
dios), a partir de la representación bilineal de los espectros de ca-
pacidad. A partir de estos umbrales de daño, los valores de βED

pueden ser calculados para construir las curvas de fragilidad.

Los estados de daño, aqúı presentados, forman parte de la
propuesta, por parte de Lagomarsino y Penna (2003), en el pro-
yecto de la Comisión Europea RISK-UE.

Se suponen cuatro estados de daño diferentes del estado de
daño nulo (no daño): leve, moderado, severo y completo. Los um-
brales de daño o valores medios de la distribución de probabilidad
de las curvas de fragilidad definidos en la ecuación (8.10) se deter-
minan a partir de los parámetros Dy (desplazamiento de cedencia)
y Du (desplazamiento último) definidos en la forma bilineal de la
curva de capacidad.

Definición de los umbrales de daño, S̄di:

Daño leve, es definido antes de alcanzar el punto de cedencia,

S̄d1 = 0,7 Dy (8.11)

Daño moderado, es definido en el punto de la capacidad de
cedencia,

S̄d2 = Dy (8.12)

Daño severo, es definido después del punto de cedencia, pero
no mucho más allá de éste,

S̄d3 = Dy + 0,25 (Du − Dy) (8.13)

Daño completo, es un daño muy fuerte donde la estructura
es inhabitable pero no colapsa, es definido en el punto de la
capacidad última,

S̄d4 = Du (8.14)

La figura 8.7 muestra un ejemplo de representación de los
umbrales de daño.
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Figura 8.7: Umbrales de los ED adoptados en RISK-UE.

8.4.2. Desviación estándar

El procedimiento propuesto para determinar la desviación
estándar asociada a cada desplazamiento espectral medio se ha
desarrollado dentro del proyecto europeo RISK-UE (Milutinovic
y Trendafiloski, 2003). Los desarrollos realizados en el proyecto
RISK-UE, permiten obtener escenarios de riesgo śısmico mediante
dos metodoloǵıas. La metodoloǵıa 1 (L1) define funciones de vulne-
rabilidad media semi-emṕırica que correlacionan un grado de daño
medio (µd) con la intensidad macrośısmica (I ) y un ı́ndice de vulne-
rabilidad (VI). La metodoloǵıa 2 (L2) es análoga a la metodoloǵıa
HAZUS (FEMA, 1999), donde el sismo de entrada se expresa en
términos del espectro de demanda.

Para obtener la desviación estándar correspondiente a cada
desplazamiento espectral medio, se tiene en cuenta que la probabi-
lidad de cada estado de daño en su desplazamiento espectral medio
es del 50 % y se supone que la probabilidad de los otros estados
de daño siguen una distribución binomial (o beta). En los siguien-
tes pasos se presenta este procedimiento para la obtención de la
desviación estándar (Moreno et al., 2003); primero, en los puntos
1, 2 y 3, se describe someramente cómo se obtiene la distribución
del daño en el método L1 de RISK-UE y en el punto 4, se explica
cómo utilizar este tipo de distribuciones para estimar las desvia-
ciones t́ıpicas.
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1. Se estima el ı́ndice de vulnerabilidad (VI), el cual se utili-
za para cuantificar de forma convencional el comportamiento
de un edificio. Este ı́ndice tiene en cuenta ciertos factores ta-
les como el número de pisos, la edad de las estructuras, las
irregularidades del edificio y, además, considera los datos de
vulnerabilidad observada y de opinión de expertos.

2. Se estima el grado de daño medio (µd), para un ı́ndice de
vulnerabilidad (VI) y la correspondiente intensidad śısmica
(I )

µD = 2,5

{

1 + tanh

(

I + 6,25VI − 13,1

2,3

)}

(8.15)

El ı́ndice de vulnerabilidad vaŕıa entre 0 y 1, los valores cer-
canos a 1 representan los edificios más vulnerables, µd toma
valores entre 0 y 5.

3. Se estima la distribución del daño, se debe calcular usando la
función de distribución de probabilidad beta (FDP), ésta es
usada para calcular la matriz de probabilidad de daño para
cada clase de vulnerabilidad

FDP : Pβ(x) =
Γ(t)

Γ(r)Γ(t− r)

(x − a)r−1(b − x)t−r−1

(b − a)t−1
(8.16)

La FDP es utilizada para obtener la distribución de proba-
bilidad dis-creta correspondiente a los cinco estados de daño
(incluyendo el no daño). a, b, t, r son los parámetros de la
distribución y x es la variable cont́ınua y está acotada por:
a ≤ x < b

El parámetro r es una función de t y µd, definida por el si-
guiente polinomio de tercer grado

r = t (0,007 µ3
D − 0,0525 µ2

D + 0,2875 µ1
D) (8.17)

El parámetro t afecta la dispersión de la distribución. Para
que esta distribución se ajuste bien a la distribución binomial
se utiliza un valor de t=8. Esta distribución está señalada en
la escala de intensidad EMS-98 (Grünthal, 1998) como la que
mejor ajusta la distribución de los daños observados.

Para usar la distribución beta, es necesario hacer referencia al
grado de daño, el cual es una variable discreta, caracterizado
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por 5 grados de daño, por lo tanto a=0 y b=5 (Lagomarsino
et al., 2002).

La probabilidad de que el daño sea mayor o igual a un grado de
daño, se obtiene integrando la función FDP, ecuación (8.16),
entre a y el grado de daño correspondiente x (ver ecuación
(8.18)):

Pc(x) =

∫ x

a

Pβ(ε)dε (8.18)

Las curvas de fragilidad definen la probabilidad de alcanzar o
exceder un cierto grado de daño x y son obtenidas directa-
mente a partir de una distribución de probabilidad acumulada
beta como: P (ED ≥ EDx) = 1 − Pβ(x).

En la Tabla 8.3 se presentan los valores obtenidos de µd junto
con la distribución de probabilidad del estado de daño espe-
rado, cuando la probabilidad para cada estado de daño: leve,
moderado, severo y completo (1, 2, 3 y 4, respectivamente)
está fijada al 50 %.

Tabla 8.3. Distribución discreta de las probabilidades.

Condición µd Pβ(1) Pβ(2) Pβ(3) Pβ(4)

Pβ(1) = 0,50 0.911 0.500 0.119 0.012 0.000
Pβ(2) = 0,50 1.919 0.896 0.500 0.135 0.008
Pβ(3) = 0,50 3.081 0.992 0.866 0.500 0.104
Pβ(4) = 0,50 4.089 1.000 0.988 0.881 0.500

4. Se determina la desviación estándar βED. Éstas son determi-
nadas a partir de un ajuste por mı́nimos cuadrados de la dis-
tribución lognormal de la ecuación (8.10) que define las curvas
de fragilidad de los puntos dados de la Tabla 8.3.

Un ejemplo de las curvas de fragilidad ajustadas se puede
observar en la figura 8.8. Los puntos que están en la figura son los
puntos dados en la Tabla 8.3.

Después de obtener las curvas de fragilidad, es posible cons-
truir matrices de probabilidad de daño y calcular un parámetro
indicador del daño global de la estructura, los cuales pueden ser
utilizados para evaluar el riesgo śısmico de los edificios, construir
escenarios de daño śısmico e indicar el nivel de daño que podŕıa
sufrir la estructura dependiendo de su tipoloǵıa y del tipo de suelo
donde ésta esté cimentada.

88
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Figura 8.8: Curvas de fragilidad ajustadas por mı́nimos cuadrados.

8.5. Matrices de probabilidad de daño

A partir de las curvas de fragilidad es posible obtener la pro-
babilidad de ocurrencia de cada estado de daño y construir matri-
ces de probabilidad de daño.

Dada una acción śısmica, las matrices de probabilidad de
daño se obtienen a partir del punto de desempeño (el cual está re-
lacionado con la demanda śısmica espećıfica y la capacidad estruc-
tural) y usando las curvas de fragilidad correspondientes. Para esto
es necesario entrar en las curvas de fragilidad con el parámetro que
representa la respuesta estructural (en este caso el desplazamiento
espectral, ver figura 8.10) y obtener las probabilidades correspon-
dientes a cada estado de daño. Aśı, por ejemplo, la probabilidad
de que se dé el estado de daño moderado para un desplazamiento
espectral Sd, vendrá dada por la diferencia entre la probabilidad
del umbral de daño moderado menos la probabilidad del umbral
de daño severo, ver figura 8.9 y ecuación (8.19).

P [EDi / Sd] = Pc(EDi / Sd) − Pc(EDi+1 / Sd) (8.19)

P [EDi / Sd] es la probabilidad de que ocurra el estado de daño
EDi cuando la estructura tiene un desplazamiento espectral Sd y
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Pc(EDi / Sd) es la probabilidad de excedencia de EDi para un Sd,
es decir, la curva de fragilidad correspondiente al EDi.

La figura 8.9 muestra el procedimiento de lectura de los es-
tados de daño sobre las curvas de fragilidad.
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Figura 8.9: Lectura de los ED sobre las curvas de fragilidad.

8.6. Parámetro de daño medio

Una vez obtenido el punto de desempeño y calculadas las
curvas de fragilidad para una clase de edificio espećıfico, se obtie-
ne la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de daño. Este
proceso de estimación del daño del edificio, está esquematizado en
la figura 8.10, donde las curvas de fragilidad se han caracterizado
usando el desplazamiento espectral como parámetro representati-
vo de la acción śısmica. El proceso de la figura 8.10 para obtener
matrices de probabilidad de daño sigue este orden: primero, se ob-
tiene la respuesta del edificio (Sdpp) como se muestra en la figura
8.10 (arriba y a la izquierda), luego se obtienen las curvas de fra-
gilidad (figura 8.10, abajo), en esta misma figura, se entra en las
curvas de fragilidad con la respuesta del edificio y se obtienen las
probabilidades para cada estado de daño, las cuales se muestran en
la figura 8.10 (arriba y a la derecha).

Para cuantificar los resultados de forma simplificada, se suele
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usar un parámetro ponderado de daño medio (DM) definido como

DM =
1=4
∑

i=0

i.P (i) (8.20)

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

Este parámetro de daño medio tiene intervalos de variación
para cada estado de daño y, además, se puede utilizar para repre-
sentar escenarios de riesgo śısmico en un área determinada. Para
los cinco estados de daño considerados en este trabajo (no daño,
daño leve, moderado, severo y completo), la Tabla 8.4 muestra los
intervalos de variación de DM :
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Tabla 8.4. Intervalos de variación del parámetro de DM .

Estado Intervalo
de daño de Variación

No daño 0 ≤ DM < 0.5
Leve 0.5 ≤ DM < 1.5

Moderado 1.5≤ DM < 2.5
Severo 2.5 ≤ DM < 3.5

Completo 3.5 ≤ DM < 4.0

A partir de aqúı se pueden generar escenarios de daño śısmi-
co para una tipoloǵıa de edificios situados dentro de un entorno ur-
bano. Estos escenarios permiten analizar el comportamiento śısmi-
co de las estructuras y, a partir de ellos, se pueden generar planes
de emergencias. Una vez obtenido el daño f́ısico directo, se pueden
emplear técnicas para analizar o desarrollar otros escenarios de in-
terés, tales como pérdidas económicas, escombros y números de
fallecidos, entre otros. Coburn y Spence (2002) proponen fórmulas
emṕıricas que permiten hacer estimaciones razonables de este tipo
de pérdidas.

Finalmente, se ha presentado una metodoloǵıa para llevar a
cabo un análisis de la vulnerabilidad y del riesgo śısmico por medio
de curvas de fragilidad, las cuales describen las fronteras entre los
estados de daño.

Esta metodoloǵıa se puede aplicar en un emplazamiento da-
do, a edificios pertenecientes a tipoloǵıas como edificios de hor-
migón armado y edificios de obra de fábrica de ladrillo (conocidos
en Latinoamérica como edificios de concreto armado y de mam-
posteŕıa no reforzada). Con las matrices de probabilidad de daño
que se obtienen del análisis se pueden construir escenarios de daño
que permiten estimar las pérdidas esperadas, y a su vez, los esce-
narios de riesgo śısmico son útiles para la prevención y el desarrollo
de planes de emergencia.
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haria Śısmica, Guimaraes, Portugal, 229-251.

Beresnev, I. y Atkinson, G. M. (1997)*. “Modelling finite-
fault radiation from the wn spectrum”, Bulletin of the Seismologi-
cal Society of America, 87(1), 67-84.

Bertero, V. (1992). “Lessons learned from recent catastrophic
earthquake and associated research”, Primera conferencia interna-
cional Torroja, Madrid.

Bolt, B. A. (1995)*. “Interplate seismicity and zonation”,
Proceedings of the Fifth Pacific Conference on Earthquake Engi-
neering, Melbourne, Australia, 1, 1-11.

Bommer, J. J. y Mart́ınez-Pereira, A. (1999)*. “The effecti-
ve duration of earthquake strong ground”, Journal of Earthquake
Engineering, 3, pp. 127-172.

94



Referencias bibliográficas
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śısmicos de Barcelona”, Tesis doctoral, Universidad Politécnica de
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