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RESUMEN

Se desarrollan los conceptos fundamentales de Vulnerabilidad Simica observada y
calculada de edificios como componente basica para un estudio de Riesgo Simico. Se
desarrollan metodologfas para la evaluacién de cada uno de los dos tipos mencionados
de vulnerabilidad, adecuadas a edificios de mamposteria no reforzada. La primera de
ellas permite obtener y procesar la informacién proveniente del levantamiento de da-
fios en edificios ocasionados por un terremoto en una region. La segunda metodologia
estd fundamentada en la simulacién del dafio en edificios utilizande modelos estructu-
rales implemnentados en un ordenador. El soporte de las metodologias presentadas es el
método italiano del indice de vulnerabilidad. Los resultados de cada estudio se pre-
sentan en forma de funciones de vulnerabilidad y de matrices de probabilidad de dafio,
constituyéndose en las primeras obtenidas en Espafia. Finalmente se comparan las me-
todologias y se deducen sus posibles aplicaciones inmediatas a programas de preven-
ci6n de desastres en zonas urbanas.
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mamposteria no reforzada, comportamiento sismico de edificios.

ABSTRACT

The fundamental concepts of observed and calculated seismic vulnerability are
described as basic components of a seismic risk study. Two methodologies for the eva-
luation of both types of vulnerabilities are developed for non-reinforced masonry buil-
dings. The first methodology allows to obtain and process the information from a sur-
vey of damaged buildings due to an earthquake in a site. The second one is based on
the damage simulation of buildings using structural models implemerted in a compu-
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ter. The basis of both methodologies is the vulnerability index method. The results are
presented as vulnerability functions and damage probability matrices, the first obtained
in Spain. Finally, the methodologies are compared in order to derive possible applica-
tions relative to prevention disaster programs in urban areas.

Key words: Seismic vulnerability, damage matrices, vulnerability functions, damage
scenarios, computer simulation, vulnerability index, risk mitigation, post-earthquake
survey, Almeria earthquakes, damage index, non-reinforced masonry, building seismic
behaviour.

1. INTRODUCCION

La mayoria de las pérdidas, tanto de vidas como econdémicas, ocasionadas
por terremotos han sido causadas por un deficiente comportamiento sismico de
las estructuras, llegéndose muchas veces a colapsos parciales y totales, Sin em-
bargo, a pesar de que las normativas de construceién antisismica existentes me-
joran dia a dia, enriquecidas con la informacién obtenida de nuevas investiga-
ciones, todavia contindan ocurriendo catastréficas pérdidas en muchos paises
del mundo, incluso en aquellos en los que los estudios en el campo de la Inge-
nieria S{smica constituyen una de sus actividades prioritarias,

Es evidente que los nueves logros que se alcanzan en el campo del disefio
de estructuras pueden aplicarse tnicamente @ las nuevas construcciones, cuyo
ntmero es un infimo porcentaje del nliimero de estructuras existentes. Por otra
parte, si la ocurriencia de los fendmenos sismicos estd aiin fuera del control
de la ciencia, sin Jugar a dudas es necesario mejorar el comportamiento sis-
mico de las estructuras existentes, para as{ mitigar las pérdidas que los terre-
motos estdn produciendo en el mundo. De esta necesidad nacen los estudios
de vulnerabilidad sfmica de estructuras, los cuales merecen una atencidn prio-
ritaria hoy en dia, con miras a coalgnier plan de mitigacion de futuros desas-
tres por sismos.

El objetivo de los estudios de vulnerabilidad es determinar el dafio espera-
do en una estructura, en un grupo de estructuras © en toda una zona urbana, su-
poniendo que llegue a ocurrir un sismo de determinadas caracteristicas. Una
vez conocido el dafio esperado, se pueden buscar soluciones para reducirlo, con
lo cual se lograria disminuir en gran medida las pérdidas que ocasionase un fu-
turo terremoto. Tales soluciones repercutiran ¢n un coste econdmico, el cual se
podra contrastar con los costes de las pérdidas esperadas, para as{ decidir si es
Jjustificable realizar inversiones de mejora y reforzamiento de dichas estructu-
ras. Por este motivo, los estudios de vulnerabilidad sismica constituyen, con-
juntamente con los estudios de peligrosidad, uno de los factores determinantes
del riesgo sismico especifico, el cual representa la probabilidad total de que una
estructura sufra varios niveles de dafio durante un periodo especifico de tiem-
po. El riesgo especifico para un perfodo de tiempo dado se determina median-
te la convolucién de las probabilidades de ocurrencia de todas las intensidades
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posibles del movimiento del terreno durante el mencionado periodo, es decir,
de 1a peligrosidad sismica, con las probabilidades de dafio en la estructura pa-
ra cada una de dichas intensidades, que constituye la vulnerabilidad sismica
(Caicedo et al., 1994).

En el presente trabajo se presentan dos metodologias que convergen en un
solo procedimiento para estudiar la vulnerabilidad de estructuras de edificacion
de mamposteria. Es importante notar, la casi inexistente bibliografia sobre tra-
bajos realizados en el campo de la vulnerabilidad sismica en Espafia y los es-
casos trabajos realizados en otros paises, lo cual resalta la necesidad del pre-
sente estudio. Mds importante atin resulta ser el hecho de que, debido a los
importantes movimientos sismicos ocurridos en los (ltimos afios, ¢s una nece-
sidad imperiosa mitigar los efectos de estos fenémenos, lo cual hace posible
que los estudios sobre vulnerabilidad sfsmica ocupen uno de los primeros lu-
gares de atencién de los investigadores en todo el mundo.

La evaluacién de la vulnerabilidad puede efectuarse: 1) utilizando procedi-
mientos de simulacién numérica del dafio sismico en estructuras mediante mo-
delos dindmicos y matemadticos; 2) a partir de la inspeccién post-terremoto de
edificios existentes o 3) mediante ensayos dindmicos en el laboratorio. Por es-
te motivo, se hace necesario distinguir entre la vulnerabilidad observada, que
significa la vulnerabilidad que ha sido derivada del levantamiento de los dafios
posteriores a un terremoto y del andlisis estadistico de los mismos para algin
tipo definido de estructura y la vulnerabilidad calculada, que ¢s la vulnerabi-
lidad que ha sido derivada de un andlisis numérico mediante un modelo es-
tructural y cuyos resultados han sido expresados en términos probabilistas.
Generalmente, los ensayos de laboratorio se utilizan para estudiar el compor-
tamiento de elementos estructurales aistados y facilitar de esta manera la
formulacién de modelos mecdnicos sencillos, que son incorporados posterior-
mente al modelo global de la estructura.

Los métodos basados en la vulnerabilidad calculada utilizan modelos es-
tructurales capaces de reproducir tas deformaciones ciclicas incldsticas experi-
mentadas por sus elementos durante la aplicacién de cargas dindmicas. Una
vez que se ha calculado la respuesta de la estructura, estos métodos la relacio-
nan con el dafio ocurrido en los elementos estructurales o en la estructura mis-
ma, mediante pardmetros que se conocen con el nombre de indicadores de da-
fio. Estos reflejan tnicamente la degradacion de la capacidad de la estructura
para resistir fuerzas sismicas, razon por la cual, es dificil relacionarlos con el
dafio real observado en edificios afectados por sismos, que es un indicador mds
fiable de las pérdidas econémicas totales. Por otra parte, la utilizacién a gran
escala de los métodos de vulnerabilidad calculada, es decir, el andlisis de toda
una zona urbana, puede resultar bastante dificil, por lo que su aplicacién se res-
tringe el estudio de estructuras tratadas de manera individual. Por ¢stas razo-
nes, en tales casos es preferible emplear métodos alternativos que permitan un
andlisis rdpido de la vulnerabilidad, como por ejemplo, los métodos basados en
la vulnerabilidad observada.
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En teoria, los estudios de vulnerabilidad observada no han sido desarre-
Hados para efectuar una evaluacién precisa de la vulnerabilidad de edificios,
sino mas bien para obtener una idea general sobre el comportamiento sismi-
co que se puede esperar en yna zona urbana y como una herramienta mas en
la prevencion de desastres, Una de fas caracteristicas mis importantes de es-
tos métodos es la de utilizar la opinién de expertos y datos empiricos como
fuente de conocimiento para la evaluacidn de la vulperabilidad. Es amplia-
mente reconocido, que la experiencia acurnulada durante 1a observacion de
dafios en estructuras lyego de ocurridos los terremotos, tiene un valor incal-
culable en el momento de la evaluacién sismica de edificios existentes. Los
métodos basados en la vulnerabilidad observada recopilan esta informacién
por medio de matrices de probabilidad de dafio o de funcianes de vulnerabi-
lidad. Las primeras expresan la probabitidad discreta de la distribucidn del
dafio para un tipo de estructura y una intensidad sismica dada, por lo que sim-
plifican enormemente la operacidn de convolucitn requerida en cdlculo det
riesgo sismico espeeitico. Las segundas constituyen relaciones matematicas
gue expresan el dafio global que experimenta una estructura especifica cuan-
do es sometida a un movimienio sismico v, al contrario de las anteriores, no
tienen una forma estdndar reconocida (Yépez er af.. 1994). En este segundo
caso, el dafo global de la estructura suele estar representado como un indice
o porcentaje, mientras que el movimiento sismico puede describirse median-
te ia magnitad, intensidad mdxima, aceleracidén mixima, o cualquier otro pa-
rdmetre gue to cuantifique.

2. METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

El andlisis del comportamiento de edificios durante los terremoros ocurti-
dos desde el afio 1976 en diferentes regiones de Italia, ha permitido determinar
algunos de los pardmetros mds importantes que controlan el dafio en las es-
tructuras. Estos pardmetros han sido recopilados en un formulario de levanta-
miento que se viene ntilizando en Htalia desde ¢l afio 1982, con el propdsite de
determinar de una forma rapida y sencilla la vulnerabilidad sismica de edificios
existentes, La identificacion de los mencionados pardmetros y su combinacion
en un fnico valor numérico denominado indice de valnerabilidad, el cual des-
cribe de alguna formi ta capacidad sfsmica de una estructura, es to que se co-
noce como el métode del indice de vulnerabilidad. Este método ha sido am-
pliamente utilizado en Italia durante los tltimos diez afios y su gran aceptacidn
ha quedado demostrado cuando el Gruppo Nazionale por la Difesa dei Terre-
moti {GNDT), ente gubernamental italiano, 1o ha adoptado para sus planes de
mitigacion de desastres. Esto ha peemitido que el métode evelucione como re-
sultado de su wtilizacion vy experimentacion durante todos estos afios y de la
creacion de una extensa base de datos sobre dafte v vulnerabilidad (Benedetti
et al., 1988).
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De acuerdo con la escala de vulnerabilidad propuesta por Benedetti y Pe-
trini (1984), el indice de vulnerabilidad de cada edificio se obtiene mediante
una suma ponderada de los valores numéricos que expresan la calidad sismica
de cada uno de aquellos pardmetros, tanto estructurales como no estructurales,
que se consideran de gran importancia en el comportamiento sismico de las es-
tructuras de mamposteria. Cada parimetro se enmarca, durante las investiga-
ciones de campo, dentro de una de cuatro clases A, B, C, o D, siguiendo una
serie de instrucciones detalladas con el propésito de minimizar las diferencias
de apreciacién entre los diferentes observadores. A cada una de estas clases se
le ha hecho corresponder un valor numérico K; que varia entre 0 y 45, tal co-
mo se observa en la Tabla 1. Asi, por ejemplo, si el parimetro nimero cuatro,
que es la posicion del edificio y de la cimentacién, corresponde a una configu-
racidn insegura desde el punto de vista sismico, se le asigna la clase D y el va-
lor numérico Ky = 45.

TABLA 1 .

Escala numérica del indice de vulnerabilidad adaptada de Benedetti y Petrini (1984)
Niim. Parametro K;(A)| K; (B}| K;(C) | K; (D) | Peso W;
1 Organizacién del sistema resistente 0 5 20 45 1.0
i 2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25

3 Resistencia convencional 0 5 25 45 1.5
4 Posicidn edificio y cimentacidn 0 5 25 45 0.75
5 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.0
6 Configuracién en planta 0 5 25 45 05
7 Configuracion £n elevacién 0 5 25 45 1.0
8 Separacion mdxima entre muros 0 5 25 45 0.25
9 Tipos de cubierta 0 15 25 45 1.0
10 Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25
11 Estados de convervacién 0 25 45 1.0

Por otra parte, cada pardmetro viene afectado por un factor de peso W; que,
en los estudios de Benedetti y Petrini (1984}, varia entre 0,25 y 1,5. Este coe-
ficiente refleja la importancia de cada uno de los pardmetros dentro del siste-
ma resistente del edificio. De esta forma, el fndice de vulnerabilidad 7, se de-
fine como
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Aunque de por si, el indice de vulnerabilidad resulta un pardmetro que ayu-
da a identificar los edificios sismicamente peligrosos, permite también definir
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funciones de vulnerabilidad que relacionan el propio indice de vulnerabilidad 7,
con el indice de dafio del edificio D condicionado por la intensidad macrosismi-
ca . La observacién del dafo en estructuras después de ocurrido un terremoto
{vulnerabilidad observada), asi como la simulacidn del dafio utilizando modelos
matematicos (vulnerabilidad calculada) permiten la deduccidn, por métodos pro-
babilistas, de funciones de este tipo. El indice de dafio D se define mediante la
asignacion de valores a los diferentes componentes estructuraies tales como: ele-
mentos verticales, elementos horizontales, muros divisorios y elementos no es-
tructurales (como se describe més adelante). El resultado final es un indice de da-
fio D cuyo valor, expresado en porcentaje, estd comprendido entre O y [00.

3. FUNCIONES DE VULNERABILIDAD OBSERVADA OBTENIDAS
A PARTIR DE ESTUDIOS POST-TERREMOTO

Para obtener funciones de vulnerabilidad observada del tipo definido ante-
riormente, es decir, utilizando el método del indice de vulnerabilidad, es nece-
sario realizar evaluaciones de los daflos ocasionados por los terremotos en edi-
ficios. El procedimiento se inicia con un levantamiento de los datos de cada
edificio estudiado; a la vez que se examina su vulnerabilidad, se realiza una
evaluacion del dafio que sufrieron dichas edificaciones. El tipo y la extensién
del dafio son analizados y clasificados para cada uno de los elementos de cada
edificio, tanto los que forman parte del sistema estructural resistente, como los
elementos considerados no estructurales. Un ejemplo de clasificacion del tipo
de dafio, especifico para estudiar el sistema resistente vertical de edificios de
mamposterfa, puede apreciarse en la Figura 1. donde cada nimero representa
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Fig. 1. Tipos de agrictamicnto en paneles verticiles de mamposteria.
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un tipo de fallo de determinadas caracteristicas que estd asociado a un grado de
dafio predeterminado; cada grado de dafio recibe una calificacién desde A —nin-
giin dafio o dafio despreciable—, hasta F' —destruccién— De esta manera puede
tenerse 'una idea del nivel o grado de dafio global que se ha alcanzado en di-
chos elementos.

Una vez obtenido el grado de dafio en cada elemento, puede deterinarse un
grado de dafio global de toda Ia estructura y, a su vez, relacionario con el indi-
ce de daiio utilizado en la metodologia italiana. Sin embargo, dicha relacién no
es evidente ni sencilla. Del anilisis de diversos estudios realizados en el mundo
se ha observado que la relacién no es lineal ¥ que depende fuertemente del sub-
Jjetivismo y la experiencia de los que evaldan las pérdidas. Un ejemplo de rela-
ctén entre grado € indice de dafio global para estructuras de mamposteria no re-
forzada, puede encontrarse en la Tabla 2, propuesta por Braga et al. (19860).

TABLA 2
Relacién adoptada entre grado de dafio e indice de dafio global de la estructura
Grado de Daiio Indice de Daiio Global Adoptado

A 0%

B 10%
C 25%
D 509%
E [ 75%
p 100%

Una vez que se dispone de los indices de vulnerabilidad y de dafio de cada
edificio, se obtienen finalmente, mediante un analisis estadistico, las funciones
de vulnerabilidad correspondientes al nivel de intensidad del terremoto ocurri-
do en el lugar. De la repeticidn de todo el proceso para diferentes intensidades
sentidas en otros lugares, se dipondra de un conjunto de funciones que podrin
ser aplicadas en futuros estudios de vulnerabilidad en la zona. Un ejemplo del
resultado de este tipo de estudios son las funciones de vulnerabilidad propues-
tas por Angeletti er al.,, (1988) y presentadas en la Figura 2, las cuales han si-
do elaboradas a partir de la informacién obtenida correspondiente a los terre-
motos que afectaron las poblaciones de Venzone y Barrea en Italia. Estas fun-
ciones de definen mediante la expresién

[ (I,)?
D=100lp+k1v+——w»] (2)

(1) + A?

donde los coeficientes de regresién p, & y A dependen de la intensidad sis-
mica medida en la escala de Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS). Los coefi-
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cientes de regresion para los grados VI, VIII y X en el escala MCS, los cua-
les no fueron sentidos en estos dos sitios, han sido extrapolados a partir de
los datos reales por medio de un procedimiento que se describe en Ia men-
cionada referencia.

3 i i t T i I e S
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=¥ — VIl MCS —7‘——“——
= . w— X MCS __J
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z - — |
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= 7 = —— |
Q. 3R.23 76,5 11475 153, 161,25 229.5 267,75 306, 344.25 3825
INDICE DE VULNERABILIDAD

Fig. 2. Funciones de vulnerabilidad propuestas por Angeletti e al. (1988).

Los auntores del presente trabajo no disponen de informacidn acerca de
functones de este tipo, que hayan sido obtenidas o aplicadas en otros paises
distintos de Italia. Sin embargo, diversos estudios de vulnerabilidad sismica
basados en otros métodos de evaluacion y realizados en varios Jugares del
mundo, permiten concluir que no es del todo fiable la utilizacidn de funciones
de vulnerabilidad obtenidas para otros paises. Por lo tanto, es importante la
obtencién de funciones de vulnerabilidad en los sitios en los que se realiza el
estudio, o a su vez, la calibracién de funciones existentes, a fin de tener en
cuenta las diferencias locales, la utilizacién de tecnologias constructivas dife-
rentes, mano de obra de distintas caracteristicas, etc. (Yépez et al., 1994). Es-
to Unicamente es posible, utilizando y procesando 1a informacién que pueda
obtenerse de un estudio post-terremoto que se realice en la region de interés.
Por todo ello, y dada la inexistencia de cualquier tipo de funciones de vulne-
rabilidad en Espafia, se hace imprescindible su obtencién utilizando métodos
apropiados basados en estudios post-terremoto, uno de los cuales se presenta
en este trabajo. La solucién al problema planteado consiste en recopilar infor-
macion, tanto de la vulnerabilidad de las estructuras existentes como de su in-
dice global de dafio, una vez ocurrido el fenémeno sismico en la zona, para
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fuego analizar los datos obtenidos y obtener funciones de vuinerabilidad si-
milares a las italianas.

En los dias 23 de diciembre de 1993 y 4 de enero de 1994 ocurrieron dos
terremotos sentidos en una amplia zona del sur de Espafia, gue comprende las
provincias de Almeria, Granada, Mdlaga, Albacete, Jaén y Murcia; incluso se
fleg6 a sentir, aunque muy levemente, en edificios altos de ia ciudad de Ma-
drid. Los epicentros de ambos sismos se localizaron en la provincia de Alme-
ria; el primero cerca de las poblaciones de San Rogue y Berja y el segundo a
unos 20 km. de la costa, frente a las localidades de Almerimar y Bafios. La pro-
fundidad focal fue de 10-135 km. Estos terremotos han afectado principaimen-
te las localidades de Berja, Adra, Bafios, Almerimar, Balerma, La Alqueria,
Balanegta, El Ejido, Guardias Viejas y El Cortijo, cercanas a los epicentros. La
intensidad méxima evaluada en los sitios mis criticos alcanza el grado VI en
la escala Medvedey-Sponhener-Karmnik (MSK). No existieron dafios con cate-
gorfa de destruccion sin embargo, resultaron seriamente afectadas ciertas es-
tructuras, tanto de mamposteria como de hormigén armado y se reportaron al-
gunas deslizamientos de taludes de carreteras.

El material de construccién utilizado en las edificaciones de mamposte-
ria de la regidn difiere de acuerdo con su localizacion. En poblados peque-
flos tales como Guardias Viejas, Baiios, 1.a Alguerfa, Balanegra, Balerma y
San Roque, se utiliza adobe y ladrillo de baja calidad e incluso una combi-
nacién de ellos; las cubiertas son de madera o de mamposteria, los forjados
son muy flexibles y sus conexiones con los muros s¢ encuentran en mal es-
tado, las cimentaciones son superficiales consistiendo en simples cadenas de
piedra a lo largo de los muros y, ¢n general, presentan un mal estado de con-
servacion,

Por el contrario, en localidades mas pobladas tales come Berja, El Ejido,
Adra y Turdn, )a calidad del materia) de consiruceitn es bastante mejor, pues
consiste en ladrillos de buena calidad, piedra bien o reguiarmente tallada, con
relativamente buen material de ligazon. En estas jocalidades no se observa
una tendencia a la mezcla de materiales, con algunas excepciones, e incluso
existe una mejor calidad constructiva. Las cubiertas de los edificios son de te-
ja sobre una firme subestructura de madera y en ocasiones de acero, mieniras
que sus forjados presentan mucho mayor rigidez en el plano que las anterio-
res, mejorando también su conexidn con los muros portantes. El estado de
conservacién es mejor que en las construcciones de las localidades menos po-
bladas.

Primeramente se procedic a realizar una evalnacién de [a vulnerabilidad de
los edificios de mamposteria no reforzada. A l1a vez que se estudié su vulnera-
bilidad se estimo ¢} grado de dafio ocasionado. Para agilizar y optimizar el le-
vantamiento y la recopilacién de la informacion, se elaboré el modelo de for-
mulario que se presenta en la Figura 3.

Para poder asociar el grado de dafio que presentan las estructuras estudia-
das con el {ndice global de dafio, se wtiliza la relacidn de Ia Tabla 2.
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FORMULARIC DE LEVANTAMIENTO DEL DANQ Y DE LA VULNERABILIDAD
PARA EDIFICIOS OE MAMPOSIERIA. METCDC ITALIANG.
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0%<C<=60%
&0%<D<=70%
70%<D<=8C%
BI%<D<=00%
<D

Estructura Herizonial
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Fig. 3. Formulario encuesta para el levantamiento de datos.
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Conforme se realizaron los levantamientos, se fotografié cada vno de los
edificios estudiados para su posterior re-estudio, a fin de asignar un valor ade-
cuado a su grado de dafio. Con toda la informacién recopilada se procedié a la
confirmacién de los indices de vulnerabilidad y de dafio. Posteriormente se
buscd, mediante un andlisis de regresién con técnicas de minimos cuadrados,
el tipo de funcién matemdtica que mejor se ajustaba a los datos de vulnerabili-
dad observada correspondiente a los mds de 40 edificios estudiados. La funcién
obtenida de esta manera consiste en un polinomio de tercer orden, que propor-
ciona un coeficiente de correlacién del 89,7%. La Figura 4 muestra los datos
de los levantamientos en forma de puntos, la curva de regresion polinomial de
tercer orden en linea continua y, a manera de comparacion, en linea entrecor-
tada se representan las curvas italianas propuestas por Angeletti ef al. (1988),
para intensidades VI, VII y VIII en la escala MCS. Cabe anotar que, debido a
la homogeneidad entre Jas construcciones de la zona, muchas de ellas tiepen un
indice de vulnerabilidad similar, mostrando un indice de dano también similar.
Por ello algunos de los puntos de la Figura 4 pueden corresponder a varios edi-
ficios estudiados, aspecto que tiene gran influencia en el analisis regresional.
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Fig. 4. Funcién de vulnerabilidad observada en Espana para un nivel de intensidad VI MSK. En tra-
zos entrecortados se representan las funciones propuesias por Angeletti et al. (1988).
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La curva encontrada constituye la primera funcién de vulnerabilidad obser-
vada obtenida a partir de un estudio post-terremoto en Espafia. Dicha funcién co-
rresponde al grado VII de intensidad macrosismica en la escala MSK, que ha si-
do la intensidad evaluada en los lugares estudiados de la provincia de Almeria.

El estudio realizado requiere hacer algunas consideraciones importantes. Da-
do el escaso nimero de funciones de vulnerabilidad del tipo utilizado en este tra-
bajo, obtenidas todas ellas en Italia, la funcién aqui obtenida no puede ser com-
parada de manera adecuada y eficaz con otras. Sin embargo, en la Figura 4 se ha
superpuesto esta funcidn con las dltimas funciones conocidas y publicadas en di-
cho pais. De su andlisis puede observarse que la funcién obtenida en Espaiia para
el nivel de intensidad VII MSK y la funcién italiana para el nivel de intensidad
VII MCS, son similares para un rango del indice del vulnerabilidad comprendi-
do entre 0 y 270 aproximadamente, es decir, en casi el 70% del rango de valores
posibles. Para valores superiores de dicho indice, la curva italiana se separa bas-
tante, mostrando indices de dafio inferiores. Las discrepancias en el rango de vul-
nerabilidades altas puede responder al «factor pais», va que existen diferencias
entre las construcciones de ambas regiones, tanto en el comportamiento y la ca-
lidad y técnica construtiva. Otro aspecto a resaltar es la pendiente de las curvas,
totalmente creciente y positiva en el caso de la funcién observada en Espafia y
decreciente positiva en el dltimo tramo de las curvas italianas. Sin embargo, es
necesario poseer mayor informacién para emitir juicios a este respecto,

Por iltimo, se debe tener en cuenta que éste es ¢l primer estudio de este ti-
po que se realiza en Espafa y que la asignacion de indices de dafio y de califi-
caciones a los pardmetros que definen el indice de vulnerabilidad responde al
subjetivismo del observador. Adicionalmente, el ndmero de edificios estudia-
dos, sin dejar de ser representativos, deberfa ser aumentado en futuros estudios
post terremoto. La calidad de los datos es muy importante en estudios de tipo
estadistico como éstos y su validez y fiabilidad es mayor, cuanto mayor es la
cantidad de informacién que se posea. Lo ideal es crear un banco de datos e ir
actualizdndolo, realizando todos los estudios post-terremoto que sean necesa-
rios utilizando esta misma metodologia, conforme ocurran sismos en ¢l futuro
y disponer de‘esta forma, de una fuente de conocimiento Gptima.

4. PROCESO DE SIMULACION DE FUNCIONES
DE YULNERABILIDAD

Como se manifesté en el anterior apartado, la utilizacién del método del in-
dice de vulnerabilidad es mucho més fiable cuando se utilizan funciones de
vulnerabilidad propias del lugar de estudio, a fin de evaluar el indice de dafio
de las edificaciones. Sin embargo, para obtener funciones de vulnerabilidad
mediante estudios post-terremoto, como el realizado en Almeria, es imprescin-
dible la ocurrencia de terremotos, lo que, especialmente para regiones del mun-
do con sismos destructores asociados a periodos de retorno grandes, resulta ser
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un gran inconveniente. Si agregamos ¢l hecho de que, para validar las funcio-
nes obtenidas se requiere comprobarlas utilizando la informacidn del dafio pro-
vocado por varios terremotos, el problema se vuelve mds complejo adn.

Parte de estos inconvenientes pueden ser evitados utilizando los avances de
la Ingenierfa Sismica y de la Dindmica de Estructuras en la simulacién por or-
denador del comportamiento estructural. Dicha simulacion es posible gracias
al desarrolio de modelos matemaéticos y de laboratorio fiables, que hacen posi-
ble la prediccidén del comportamiento de las estructuras frente a cargas prove-
nientes de terremotos. La aplicacién de dichos modelos ha dado lugar a los es-
tudios de vulnerabilidad calculada, como el que se describird a continuacion,
no siendo necesario esperar la ocurrencia de terremotos para adquirir la infor-
macion requerida. EI objetivo es entonces, utilizar medelos numéricos que per-
mitan simular edificios ficticios sometidos a acciones sismicas; evaluar en el
ordenador el dafio que se produce en ellos y generar funciones de vulnerabili-
dad similares a las obtenidas de los estudios post-terremoto.

La mamposteria es un material no homogéneo y anisétropo, debido a que
estd compuesta de distintos materiales con caracteristicas y propiedades dife-
rentes y este aspecto, junto con la diversidad de tipos de material y tipologfas
constructivas (las cuales son muy variadas dependiendo del lugar y de la mano
de obra utilizada), hacen muy dificil una modelacidn exacta de las estructuras.
La anisotropia del material en si no representa un grave problema para modelar
este tipo de estructuras, siempre y cuando los elementos de mamposteria sean
bastante regulares en toda la extensién del muro. En caso contrario, su modela-
cién se vuelve muy compleja, lo cual, en la realidad es muy comuiin, especial-
mente en el caso de edificios antiguos. Por todas estas consideraciones es posi-
ble describir el comportamiento de muros de mariposteria mediante modelos
con diferentes grados de complejidad; la seleccién del modelo dependera del co-
nocimiento certero de las caracteristicas de las cargas aplicadas y de los pard-
metros experimentales requeridos por el modelo (Manfredi et al., 1992}

Debido a la naturaleza y a los objetivos del presente trabajo, no es posible
aplicar modelos muy sofisticados dado que, tal como se verd mds adelante, es
necesario simular miles de edificos para los cuales las caracteristicas y propie-
dades de los mismos, asi como las de sus materiales constitutivos son total-
mente aleatorias, Por este motivo, es necesario utilizar un modelo mds sencillo
pero que refleje adecuadamente el comportamiento inelastico observado en los
estudios experimentales. De entre los pocos métodos de evaluacién del dafio
para elementos de mamposteria que existen en la literatura, se ha escogido ¢l
propuesto por Abrams (1992), el cual se aplicard a ias estructuras discretizadas
como edificios de cortante —en el caso de forjados rigidos—, o modeladas glo-
balmente como un panel de cortante —en el caso de forjados més flexibles—.
Este modelo, cuyos principios son similares a los propuestos por Romano
et al. (1993) y Hendry (1990), ha sido comprobado experimentalmente con nu-
merosos ensayos realizados a escala natural en los laberatorios de la Universi-
dad de Illinois en Urbana-Campaign.
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El modelo de Abrams describe adecuada y eficientemente el comporta-
miento ineldsico de paneles de mamposteria no reforzada. Tiene en cuenta el in-
cremento substancial de la resistencia lateral posterior al agrietamiento inteial,
lo cual permite alcanzar niveles de resistencia mucho mayores a los que supo-
nen las normativas sismo-resistentes. Dicho modelo incluye en el andlisis los
tipos de fallo que gobiernan el comportamiento del panel, tanto a flexocompren-
sidn como a cortante actuando simultineamente. Finalmente evalia la capaci-
dad mixima del muro de resistir cargas sismicas, permitiende evaluar un indice
de dafio de la estructura por piso mediante la relacion entre la solicitacion v los
estados inicial y de mdxima fisuracion, previo al colapso de los paneles de mam-
posteria. Sin embargo, al requerirse la determinacion del indice global de dafio
de toda la estructura se utilizard la sugerencia propuesta por Chung v Shinozuka
(1988), la cual establece que el indice de dafio global puede definirse como una
suma ponderada de los indices de dafio de cada piso individual, donde los pesos
son mayores §1 los pisos son mds bajos, proponiendo que

H 1 .
RED (ﬁiT—L) Dp, (3)
i=1

donde » es el nimero de pisos y Dp; es el indice de dafio global de cada piso.

En cuanto al tipo de definicion de la accién sismica a considerar, se debe
tomar en cuenta la falta de resolucidn caracteristica de los estudios de peligro-
sidad simica, los cuales definen comiinmente la accién del terremoto median-
te un solo pardmetro, como puede ser 1a intensidad macrosismica o la acelera-
cién méxima esperada, lo que no permite utilizar modelos de definicién com-
plejos. Debido a este aspecto y afiadiendo el hecho de que en el modelo de
Abrams no se necesita evaluar el comportamiento del edificio durante todo el
tiempo que estd sometido a las cargas sfsmicas, sino dnicamente el valor de la
mdaxima respuesta, se realizard un andlisis dindmico utilizando espectros de
respuesta. Se ha optado por definir la accidn mediante el espectro de respues-
ta de la Normativa Sismo-Resistente Espafiola.

Se elabord un programa que genera de manera aleatoria edificios hipotéticos,
a partir de datos que responder a una ley de distribucién uniforme de probabili-
dades y, segiin dichos datos, califica cada uno de los pardmetros requeridos por
la metodologia italiana para cada edificio generado. Esto permite calcular los in-
dices de vulnerabilidad y crear un archivo de datos con toda la informacién ne-
cesarta de cadz edificio para continuar 1a siguiente etapa de cdlculo. La interpre-
tacidn desde el punto de vista probabilista se discutird mds tarde.

Una vez generados los edificios hipotéticos con todos sus datos, se atiliza
otro programa que, a partir de dichos datos, realiza, para cada uno de los edi-
ficios, todos los cilculoes estructurales incluyendo la definicién de la accidn sis-
mica a aplicar, [a discretizacion de la estructura, el andlisis dindmico y la utili-
zacion del método de evaluacion de Abrams. Como resuliado final se obtiene
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el indice de dafio global del edificio, para cada nivel de intensidad macrosis-
mica en la escala MSK.
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Fig. 5. Primera simulacion de edificios para imensidad V11 y comparacion con la funcion observada.

Considerando que se dispone de la funcién de vulnerabilidad observada pa-
ra la intensidad VII, descrita en el apartado anterior y representada en la Figu-
ra 4, resulta interesante realizar primero la simulacidn para dicha intensidad.
Para ello, se ha generado la informacién de 60 edificios hipotéticos y se ha cal-
culado el indice de vulnerabilidad I, correspondiente. Posteriormente, se ha
evaluado el indice de dafio D de tales edificios para ese nivel de intensidad me-
diante el procedimiento descrito anteriormente. Con los puntos obtenidos, fos
cuales pueden observarse en la Figura 5, se realiza un andlisis regresional, del
mismo orden que el utilizado en el apartado anterior, con el fin de obtener la
curva de vulnerabilidad calculada. La funcién resultante estd representada tam-
bién en la Figura 5 junto con la funcion de vulnerabitidad observada, con el
propésito de compararias. Notese también que cada punto de la grafica puede
representar uno o varios edificios, dada la posibilidad de simular edificios con
indice de vulnerabilidad y de dafio similares.

5. PROCESO DE CALIBRACION DE LAS FUNCIONES
DE VULNERABILIDAD CALCULADA

Como puede observarse en la Figura 5, el ajuste obtenido mediante la si-
mulacion es bastante similar a la curva observada para los rangos del indice de
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vulnerabilidad menores que L0Q; sin embargo, para valores mayores la curva
simulada alcanza valores mas altos 0 mas bajos que la observada. Aqui deben
considerarse dos aspectos. El primero de ellos es que la validez de la curva ob-
servada estd avalada por datos reales, por lo que se debe considerar que la si-
mulada mediante el modelo matemadtico es la que no se ajusta adecuadamente
a la «real», Fl segundo es que, tal como se describié anteriormente, la evalua-
cion del indice de vulnerabilidad utiliza los pesos W; en la ecuacion (1); dichos
pesos han sido propuestos por Benedetti y Petrini (1984) (Tabla 1), en base a
la experiencia de estos autores en dafios ocasionados por sismos en edificios
italianos.

Tomandoe en cuenta todos estos aspectos, en este estudio se presenta un
método de calibracion de la funcidn de vulnerabilidad calculada a partir de la
funcién de vulnerabilidad observada. Toda esta fase se esquematiza como par-
te de la figura 20, que se presenta mds adelante. Lo que se propone es variar
los pesos W;, pero manteniendo la relacién de proporcitn entre ¢llos puesto
que, en este aspecto es donde el método italiano jerarquiza los pardmetros que
tienen mayor influencia en el dafio esperado en un edificio y dicha jerarqui-
zaci6n proviene directamente de la experiencia de los autores del método (Be-
nedetti et al., 1988). La calibracidn propuesta puede realizarse «llevando» la
curva simulada hacia la observada mediante el siguiente proceso (Yépez et al.,
1995):

* Considerando como datos los valores del indice de dafio D de todos los
edificios generados, se calcula el indice de vulnerabilidad que cada uno
de ellos deberia tener para ubicarse sobre la funcién observada. Esto se
puede lograr realizando una buisqueda, para cada edificio, de las raices del
polinomio de tercer orden que describe la curva de vulnerabilidad obser-
vada obtenida anteriormente. La funcién matemdtica de la curva de vul-
nerabilidad observada puede expresarse en la forma

276 x 1071, ~ 5.0335 x 107, + 0029595051, — (D + 0.08823776) =0 (4)

Nétese que el nimero de decimales es necesario debido los altos valores
que alcanza el indice de vulnerabilidad /,,. Dado que el valor de D es co-
nocido para cada edificio, la ecuacidn se resuelve para obtener el valor
de 1. Realizando este proceso se observa que solamente una de las rai-
ces es real, por lo que no existen problemas de indeterminacion.

* Una vez obtenidos los valores de /,, que deberian tener los edificios hipo-
téticos y haciendo uso de la expresién (1)
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se aplica un proceso matemético de inversién generalizada condicionada.
Para ello se utiliza el sistema de ecuaciones lineales generado por la ecua-
cién (1), una para cada edificio, en las cuales se conocen los valores de I,
y K;. Se consideran ademds 10 ecuvaciones de restriccion cuyo papel es
mantener las proporciones originales entre los pesos W; de la escala pro-
puesta por Benedetti y Petrini (1984), de la siguiente forma:

Wi=Ws Ws=Wr Wo=Wo Wo=Wu Wr:=Ws
We=Wo Wi=2W. We=2Ws We=2W: W:=3Ws

* Como resultado de la inversién generalizada se obtienen nuevos valores
de W;, que son introducidos como datos en el primer programa que gene-
ra aleatoriamente las caracteristicas de los edificios, con el cual se vuel-
ven a generar otros 60 edificios y a calcular sus indices de vulnerabilidad.
Mediante el segundo programa se calculan los nuevos valores del indice
de dafio D con los que, mediante un ajuste regresional del mismo orden
que el anterior, se obtiene una nueva curva simulada; dicha curva es com-
parada con la observada en la Figura 6.
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Fig. 6. Segunda simulacion de edilicios para intensidud VIl y comparacion con la luncion observada.

« Como se puede apreciar, la forma de las dos curvas es bastante parecida
aunque existe un desfase; tal situacién sugiere que se puede alcanzar la
convergencia del método de calibracidn propuesto. Por lo tanto, es nece-
sario realizar una nueva iteracién del proceso de ajuste, siguiendo todo el
procedimiento descrito anteriormente: bisqueda de raices de los polino-
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. mios de tercer orden, inversidn generalizada condicional y analisis poli-
nomial regresional. De esta nueva iteracion se obtienen otros valores W;
los cuales se presentan en la Tabla 3, junto a los de la primera iteracion y

Fabricio Yépez, Alex H. Barbat y Josep A. Canas

a los originales propuestos por Benedeti y Petrini (1984).

TABLA 3
Relacién adoptada entre grado de daifo e indice de daiio global de ia estructura
Peso W; Originales Benedetti-Petrini Iteracion 1 Iteracion 2
I 1.00 1.015 1.095
2 0.25 0.254 J 0.274
3 1,50 1.523 1.643
4 0.75 0.762 0.821
5 1.00 1.015 1.095
& 0.30 0.508 0.543
7 1.00 1.015 1.095
8 0.25 0.254 0.274
9 1.00 L4315 1.095
10 0.25 .254 0.274
11 1.00 1.015 1.0935
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Fig. 7. Simulacion linal de edificios para intensidad VI y comparacion cen la funcidon obscrvada,
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* De la misma forma, con los nuevos pesos se generan nuevos edificios,
se realizan los cdlculos y se efectia el andlisis regresional obteniéndo-
se la nueva funcién simulada, la cual se compara con la observada en la
Figura 7. El coeficiente de correlacién de !a regresion polinomial de la
curva asi obtenida es del orden del 90%, muy similar al gue se obtuvo
en la regresion de la funcién de vulnerabilidad observada en el anterior
apartado.

Se puede observar claramente que la similtud entre las curvas es excelen-
te. S1 se desea una mayor exactitud puede realizarse una nueva iteracidn; sin
embargo, las dos iteraciones siguientes arrojaron pesos W; que difieren sola-
mente a partir de la cuarta cifra decimal con relacion a la segunda iteracién. Se
considera entonces que el procedimiento ha convergido, finalizando de esta
manera la calibracién y entrdndose a continuacién en la etapa del andlisis pro-
babilista del proceso.

6. ESTUDIO PROBABILISTA DE LOS RESULTADOS
DE LA SIMULACION

Una vez calibrados los pesos W; del método italiano de acuerdo con la
realidad de las construcciones en Espafia, se procede a realizar una simula-
cién mas formal y de mayor envergadura. La generacion previa de Gnica-
mente 60 valores se realizd con el objeto de simplificar el desarrollo de los
andlisis polinomiales regresionales y las inversiones generalizadas necesarias
para la calibracién, ya que, al aumentar el nimero de simulaciones, se au-
menta de manera no proporcional la cantidad de célculos estructurales, el or-
den de la matriz que entra en el proceso de inversion, el orden de los andlisis
regresionales, etc., con el consiguiente aumento considerable del tiempo de
computacidén necesario, indicindose ademds que dicho aumento no es lineal
respecta al nimero de edificios simulados. Por ello, una vez calibrado efi-
cazmente el proceso, se entra en a la fase formal de simulacién, en la que se
genera la informacién completa de unos 2000 edificios hipotéticos. En la Fi-
gura 8 se muestran los puntos generados y la regresién polinomial obtenida
para el grado de intensidad VII MSK. Existen casos en los que cada punto de
la grdfica representa varios puntos con similar indice de vulnerabilidad 7/, y
similar indice de dafio D. El indice de correlacion, aunque baje hasta alrede-
dor del 80%, se considera adecuado. Piénsese que las correlaciones obteni-
das por algunos autores como Braga et al. (1986), Angeletti et al. (1988),
etc., en estudios realizados a partir de datos observados, los coeficientes ob-
tenidos fluctdan entre el 60 y el 85%. A manera de comprobacién se efectud
el proceso de inversién generalizada condicionada, utilizando los puntos de
la Figura 8; los pesos W; variaron tnicamente en un 5% respecto a los de la
Gitima columna de la Tabla 3.
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Fig. 8. Simutacion final de editicios y regresion pelindmica para intensidad VII MSK.

La primera fase del proceso de simulacidn realizado consistié en la gene-
racion aleatoria de los pardmetros que intervienen en la determinacion del in-
dice de vulnerabilidad, los cuales provienen de una distribucién uniforme de
probabilidades. Posteriormente, utilizando una combinacién lineal ponderada
mediante los pesos calibrados, se obtiene el indice de vulnerabilidad. Un his-
tograma de frecuencias relativas con todos los datos de los indices de vulnera-
bilidad generados puede observarse en la Figura 9, en la que se ha superpues-
to la gréfica de la distribucién normal. La Figura 10 muestra el diagrama de fre-
cuencias acumuladas de los datos de la figura anterior, asi como la funcién de
distribuctén normal superpuesta, mientras que la Figura 11 es una representa-
cién en escala probabilista de la Figura 10.

Como puede apreciarse, los datos se aproximan muy bien a la distribucidn
normal. Esto no es una coincidencia, pues lo que se ha cumplido es el teore-
ma central del limite, uno de los resultados mas importantes de la Teorfa de
las Probabilidades. El significado de dicho teorema es que, si tenemos » va-
riables aleatorias independientes, en este caso los pardmetros del método ita-
liano, de modo de sus distribuciones de probabilidad coincidan, la suma de
esas variables tiende a la distribucién normal, Muchos autores consideran ¢ue
el tcorema es vélido en situaciones mucho més generales, en donde los su-
mandos pueden incluso no ser independientes, pero si es necesarto que cada
sumando no influya considerablemente en el total, que es exactamente Io que
ocurre en este ¢aso.

El teorema anterior estd inmerso dentro de lo que se conoce como el méto-
do de Montecarlo o método de las pruebas estadisticas, que en realidad es el
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Fig. 9. Histograma de frecuencias y ajuste a una distribucién normal para el indice de vulnerabilidad.
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nerabilidad.
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método que se estd empleando para realizar la simulacién. Simular mediante
un proceso determinista los resultados de muchos experimentos repetitivos a
partir de datos de entrada obtenidos de manera probabilista, construir el histo-
grama de dichos resultados y buscar la ley de distribucién de probabilidad que
se le ajusta y por tanto lo representa es, en pocas palabras, la técnica de simu-
lacion por Montecarlo (Benjamin y Cornell, 1970).

La expresion probabilista para el cdlculo del riesgo sfsmico especifico, en
la cual se encuentra involcurado el método del indice de vulnerabilidad, se es-
cribe como

gt |
F=f, [ 7] r@ienrag s dia e ©

donde F(d) es la funcién de distribucién de dafio acumulada para d =d. La ex-
presion f(d |1, I) es la tuncién de densidad de dafio condicionada por el indi-
ce de vulnerabilidad y la intensidad del sismo, mientras que las funciones f(/,)
y f{{) son las funciones de densidad del 7, y de la intensidad del terremoto /.
Las figuras anteriores no hacen sino expresar €l término f(/,), aunque no
matemdticamente, pues a pesar de que a simple vista el histograma de {recuen-
cias del indice de vulnerabilidad es muy parecido a la distribucidn normat (Fi-
gura 9), lo que es mds evidente al examinar ¢l diagrama de frecuencias acumu-
ladas (Figura 10) y el diagrama en escala probabilista (Figura 11), ain no se ha

Curva de Probabilidad Normal

Indice de Vulnerabilidad I

forcentaje Acumulado

Indice de Vulperabilidad L

Fig, 11. Frecuencias acumuludas ¥ funcion de distribucion normal para ¢l indice de vulnerabilidad,
en escala probabilista.
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establecido matematicamente que dicha distribucidn sea o no aceptada como un
modelo satisfactorio que se ajuste a los datos disponibles. Para demostrarlo se
necesita realizar alguna prueba de bondad del ajuste que verifique el modelo a
utilizar.

Para realizar tal prueba se utilizardn los que en la teoria de probabilidades
se denominan contrastes de significancia, que permiten determinar si los datos
se desvian una cantidad estadisticamente significativa respecto al modelo de
prediccion. En otras palabras, dichos contrastes permiten descartar modelos, pe-
0 no permiten determinar el mejor de los modelos aceptables. El estudiar cual
¢s la bondad del ajuste de un modelo a los datos, parte de la hipétesis de que di-
cho modelo se ajusta a ellos. Se determina entonces un pardmetro (estadigrafo)
como medida de la desviacién del modelo hacia los datos y se establece un va-
lor ¢ tal que, de ser verdadera la hipdtesis, una desviacién del estadigrafo mayor
que ¢ tendrd una pequefia probabilidad de ocurrir (nivel de significancia). De
esta manera, si se produce una desviacion mayor que ¢, se dudard de que la
hipétesis sea cierta, rechazdndose el modelo; por el contrario, si la desviacién
no excede el valor de ¢, no se descarta dicho modelo.

De los contrastes mas usuales, ¢l test ji cuadrado (x*) de Pearson y el fest de
Koimogorov-Smirnov son los que se considerardn. Ambos vfilizan un estadigra-
fo que relaciona las desviaciones del histograma de datos respecto a los valores
de la distribucidén matemadtica (test x?) o respecto a las desviaciones entre el his-
tograma de frecuencia acumulado de datos y la funcidn de densidad del mode-
lo matemético (Kolmogorov-Smimov). Para evaluar la probabilidad con que el
estadigrafo difiere o no del valor de ¢, se utiliza la funcién de densidad de pro-
babilidad de 1a distribucion ji-cuadrado (test x*) dada por la ecuacion

1
fx)=———————x""-le2 )< x <o
22T (nf2)
¢))
Fx)=0,x>0

o mediante la funcién de densidad de probabilidad de la distribucién dada por

lim Pe(D, < xf () =1-22 (- D e @™ x50 (8)
H-—00 i=1

para el test de Kolmogorov-Smirnov. En las dos ecuaciones anteriores, n es el
nimero de datos y x la variable, mientras que en la ecuacidn (7), I es la fun-
cién gamma y en la (8) D, es el estadigrafo analizado.

Para utilizar estas pruebas, ¢s necesario definir el nivel de significancia o,
cuyo valor tipico estd entre 0.01 y 0.05, aunque suele también considerarse su-
ficiente 0.10, dependiendo del problema analizado (Karian y Dudewicz,
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1991}. Cominmente, ¢l valor de o suele representante como porcentaje, es de-
cir, sus valores tipicos serdn I, 5 o 10%. Una vez definido el nivel de signifi-
cancia se obtiene inmediatamente el valor limite c. Posteriormente se evalta
el estadigrafo de desviacién y se compara con c; si resulta ser mayor, el mo-
delo debe ser rechazado; por el contrario, si es menor, no debe descartarse di-
cho modelo.

El contraste de significancia de Kolmogorov-Smirmov presenta varias ven-
tajas sobre el contraste x*, ya que ¢l primero no agrupa los datos para luego
comparar intervalos discretos, sino que compara todos los datos directamente
sin alterarlos. Asi mismo, el estadigrafo del test de Kolmogorov-Smirnov es
mds sencillo de evaluar pero, por otro lado, es estrictamente valido para distri-
buiciones continuas; a pesar de ello se lo utiliza frecuentemente para distribu-
ciones discretas {Benjamin y Cornell 1970).

Asfi pues, se han aplicado ambos test a la distribucién del indice de
vulnerabilidad, observandose que la distribucidn normal se ajusta para un
nivel de significancia del 5%. Los estudios realizados miedante evalua-
ciones post-terremoto, como los realizados por Benedetti et. al., (1988),
obtienen también este mismo resultado. Se ha definido de esta manera el
pardmetro f(I,) necesario para la evaluacién de la ecuacion (6) del riesgo
sismico.

En cuanto al pardmetro f{/), dicha funcién de densidad se obtiene a partir
de los estudios de peligrosidad sismica. Podria utilizarse, por ejemplo, un
ajuste de la distribucion derivado de la relacién entre el niimero anual de even-
tos de intensidad mayor o igual a un valor 'y el valor de la intensidad /, o tam-
bién, la probabilidad intrinseca de los mapas de peligrosidad sismica expre-
sada mediante periodos de retorno. En todo caso, se supondrd que f{/) es un
elemento conocido para la ecuacién (6). EI dltimo paso es determinar ¢l
término f (d | I, 1), que representa la funcidn de densidad del dafio condicio-
nada por [, y por /.

Benedetti er. al. (1988) ha observado que, para determinados intervalos
de Al'y de Al la distribucién del dafio condiconada sobre ellos tiende a ser
normal, por lo que es posible discretizar la ecuacién (6). Esto permite la ob-
tencion de la probabilidad condicional de dafio Pld | Al,, Afl. a la manera
que lo hacen las matrices de probabilidad de dafio con la salvedad de que,
debido a la inclusién del pardmetro [, resultard un arreglo en tres dimen-
siones, concluyendo que la ecuacion (6) puede discretizarse de la siguiente
manera:

H m
Pldj<d <djy) =2 X Pldy<d <djy |y < Iy <Iyp. [ <1< Ty
k=1 i=1

(9
X Pl < 1, < Ly X P < 1< Iy
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donde P{d; < d < d;;1] es la probabilidad de obtener un grado de dafio entre los
valores d; y djy. El primer término del miembro derecho es la probabilidad de
dafio entre los dos niveles anteriores, condicionada sobre el indice de vulnera-
bilidad /, y la intensidad /. Los otros dos términos son las probabilidades tota-
les para el indice de vulnerabilidad (que ya se conoce) y para la intensidad (que
se supone conocida a partir de estudios de peligrosidad) comprendida entre los
rangos indicados; m es el nimero total de intervalos Al y n el numero total de
intervalos Al considerados.

Por ahora, solo se considerard la simulacién realizada para la intensidad
VII, es decir que los valores de & y n de la ecuacidn (9) serdn iguales a 6. Se
subdivide la escala del indice de vulnerabilidad en intervalos de ancho de ban-
da 50 y utilizando todos los datos del indice de dafio D que se encuentran den-
tro de dichas bandas, se realiza un histograma de frecuencias, Posteriormente,
se consideran los posibles modelos probabilistas que se ajusten a los datos, es
decir, que aprueven los contrastes de significancia anteriormente discutidos,
con un nivel de significancia o del 5% y para casos muy extremos con O =
10%. Las grificas de dichos histogramas con los modelos que pueden ajustar-
los, se presentan en las Figuras 12 a 16 inclusives.

Histograma de Frecuencias- I, (100-150}
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Fig. 12. Histograma de frecuencia y distribucion normal del dafio para valores de vulnerabilidades en-
tre [100, 150], I= VII MSK.
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Histograma de Frecuencias— I, (150-200)

Distribucion Normal

Frecuencia Relativa

PP N SR |

=]
~
=1

40 60 80 100

Indice de Dafic (%)

Fig. 13. Histograma de frecuencias y distribucién normal del dafio para vatores de vulnerabilidades
entre [130, 200], I = VII MSK.

Histograma de Frecuencias- I. (200-250}
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Fig. 14, Histograma de frecuencias y distribucidn normal dei daiie para valores de vulnerabilidades
entre [200, 250], I = VII MSK.
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Histograma de Frecuencias- I, {(250-300}
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Fig. 15. Histograma de frecuencias y distribucion normal del daiio para valores de vulnerabilidades
entre [250, 300], I = VIT MSK.

Histograma de Frecuencias- I, {300-350)
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Fig. 16. Histograma de frecuencias y distribucion log-normal del dafiv para valeres de vulnerabilida-
des entre [300, 350], | = VII MSK.
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En los edificios cuyos valores del indice de vulnerabilidad se encuentran
entre 0 y 100, y superiores a 350, se dan dos casos particulares que deben es-
tudiarse por separado:

a) Para el rango entre 0 y 100, los valores del indice de dafio que se obtie-
nen para la intensidad VII MSK son de aproximadamente 1% y tienen
dispersiones muy pequefias. Esto responde a la idea de que estos edifi-
cios tienen la mejor calidad y presentardn ¢l mejor comportamiento ante
la solicitacién sismica, de tal forma que el dafio que pueda producirse es
despreciable. Esta idea ha llevado a la definicion del «umbral del dafio»
(Petrovski y Milutinovic, 1986), que es el limite del indice de daiio bajo
el cual este mismo indice es despreciable. Su definicién ha sido necesa-
ria debido a la dificultad de poder expresar con exactitud su valor.

b} Para el rango superior a 350 los valores corresponden a los extremos del
indice de vulnerabilidad, que indican las peores estructuras con practi-
camente todos los problemas sismicos que se pudieran presentar en un
edificio v por ello, llegan ficilmente a valores del 100% del indice de
daiio. También aquf se produce una dispersion muy pequefia, lo que di-
ficulta un ajuste adecuado. Este aspecto lo han enfatizado algunos estu-
dios (Dowrick, 1991), por lo que se sugiere no estudiarlo probabilisti-
camente.

Como se observard mas adelante, la solucion de la problemdtica de estas
dos bandas de valores se resuelve ficilmente, con tan solo 1a observacién de
los resultados que se obtienen para el resto de bandas.,

Del andlisis de las figuras anteriores puede verse que la distribucién normal
se ajusta de manera muy adecuada a todos los casos, excepto uno, en el cual no
pudo cumplirse el contraste x*, pero si el Kolmogorov-Smirnov, por lo que se
prefirié adoptar la distribucién lognormal que si los cumplia. Con elio se com-
prugba una vez mas lo que diversos investigadores como Benedetti ef al,
(1983), Dowrick (1991), Dowrick y Rhoades (1993}, etc., han observado en ca-
sos reales de evaluaciones post-terremoto a gran escala.

Si se acepta la hipétesis de que los modelos matemdticos se ajustan a los
datos simulados, se puede evaluar la funcidn de densidad de dafio condiciona-
da por el I, y por D, que no es mds que una evaluacién de [a funcidn de den-
sidad de los modelos ajustados. Puede entonces calcularse la triple integral de
la ecuacion (6) reemplazando las funciones matemdticas de los modelos del in-
dice de dafio obtenidos f (d | I,, ), del modelo del indice de vulnerabilidad
(f (1,)) y la funcién de densidad de la intensidad (f (/)} que proviene de la pe-
ligrosidad, realizar la convolucidn y el proceso de la evaluacion del riesgo sis-
mico especifico habrd culminado. Para facilitar la evaluacion de la convolu-
cidn puede aceptarse la discretizacién realizada en la ecuacién (9) y con ¢llo
obtener matrices de probabilidad para rangos discretizados, mediante la eva-
luacién de las respectivas funciones de densidad de los modelos; de esta ma-
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nera el proceso de convolucion se convierte en una serie de operaciones més
sencillas de realizar con valores de probabilidades, de la siguiente manera:

» discretizando 1a funcidn de densidad del {ndice de vulnerabilidad, se ob-
tendran los valores que se encuentran en la Tabla 4;
TABLA 4

Valores de f(I,) discretizada, del modelo ajustado a los datos simulados mediante una
distribucién normal

Rango de Iv Valor de fif,)

0-100 0.0064

100 - 150 0.0475

150 - 200 0.1795

200 - 250 0.3273

B 250 - 300 B 02885
300 - 350 0.1229

> 350 0.0228

» discretizando la funcién de densidad de los modelos que ajustan los datos
del indice de dafio, se obtendri la matriz de la Tabla 5. En el eje horizontal
se encuentran los rangos de discretizacién del indice de daiio en bandas de
20% y en el vertical los rangos del indice de vulnerabilidad considerados.

TABLA 5
Valores de f(d | I,, I) discretizados, del modelo ajustado a los datos simulados
I = VII MSK

fd| 1, D 0-20 20 - 40 40 - 60 60 — 30 80 — 100
0-100 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 - 150 0.838 0.008 (.000 0.000 0.000
150 - 200 0.660 0.257 0.004 0.000 0.000
200 - 250 0.413 0473 0.068 0.001 0.000
250 — 300 0.183 0.455 0.293 0.048 0.002
300 - 350 0.005 0.344 0.467 0.149 0.029
> 350 0.000 0.000 0.015 0.276 0.467

En la Tabla 5 se ha recurrido al analisis probabilista del rango de valores
de I, > 350 para los valores de la dltima fila, sin embargo para la primera
({,, < 100) estudiando la 16gica de los valores de la siguiente fila. Claramente,
el valor de la funcién de densidad tiende a i para indices de dafio de hasta e!
20% y los restantes serdn cero, pues no existen valores que sobrepasan dicho
valor sea cual fuere la distribucién que teéricamente se ajuste.
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Fig. 17. Histograma de frecuencias y distribucion de Meibull del dane pava todos los valores del
indice de vulnerabilidad, I = VII MSK.
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Fig. 18. Histograma de frecuencias acumuladas y tuncion de densidad de Ta distsibucion Weibull del
daiio para todos los valores del indice de vulnerabilidad, 1 = VII MSK.
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Otro resultado interesante puede surgir si se realiza un histograma genéri-
¢o con la totalidad de los datos simuiados, sin importar su indice de vulnerabi-
lidad. El resultado puede observarse en las Figuras 17 y 18, donde se aprecia
que el modelo que mejor se ajusta a los datos es el de la distribucidén Weibull.
Mediante la evaluacién de la funcién de densidad de dicha distribucidén mate-
matica se obtienen las probabilidades de alcanzar rangos de dafio promedio, de
las estructuras de mamposteria en general, para un nivel de intensidad VI
MSK. Para observar mejor que dicha distribucidn resultar ser una media de to-
das las distribuciones halladas para los diferentes rangos, se grafican super-
puestas en forma de funciones de densidad acumulada, tal como se muestra en
la Figura 19. Este tipo de curvas se denominan curvas de fragilidad.
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Fig. 19. Funciones de densidad de tas distribuciones utilizadas para diversos rangos de vulnerabilidades
y funcién de distribucién promedio para todos los valores del indice de vulnerabilidad, I = VII MSK.

Una vez realizado todo el proceso de simulacién por ordenador correspon-
diente al apartado anterior, se efectian varias simulaciones para los niveles de in-
tensidad VI, VIII y IX MSK. El proceso es exactamente igual al utilizado para el
nivel VIL con la salvedad de que no se dispone de curvas observadas que per-
mitan calibrar las curvas simuladas; sin embargo, se parte de los pesos calibra-
dos obtenidos para el nivel VII, con lo cual se espera obtener curvas que repre-
senten adecuadamente el fendmeno para la intensidad considerada. Un esquema
grafico que resume todo el proceso realizado hasta ahora, se presenta en la Figu-
ra 20. Dicho esquema puede ser utilizado para futuras simulaciones en cualquier
lugar en el que se necesite un estudio de vulnerabilidad y riesgo sismico.
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TABLA 6

Valores de los coeficientes de las regresiones polinémicas utilizadas e indice
de correlacion alcanzado

Intensidad ) az ay ay Correl
I 0.02 0.00115144 - 0.00007704 0.00000117 80%
vil 0.02 0.00396271 —0.000:14492 0.00000187 89%
Vit -0.10 -0.00112200 0.00007070 0.00000254 88%
X l -0.78 | - 0.03608463 0.00i61535 - 0.00000053 91%

Para las restantes intensidades se han generado otros dos mil edificios hipo-
téticos, se ha determinado el indice de dafio que sufren para cada nivel de inten-
sidad y se han obtenido las curvas de vulnerabilidad correspondientes a la meto-
dologia italiana. Se ha procedido luego al andlisis estadistico, es decir a elaborar
histogramas de frecuencias, ajustes de modelos matematicos y comprobaciones
mediante los contrastes de significancia, adoptandose los mejores modelos, pa-
ra Juego realizar la evaluacién de las funciones de densidad de probabilidad v, fi-
nalmente, obtener los valores de Ia funcién de densidad del dafio condicionada
por ¢l indice de vulnerabilidad y la intensidad del sismo. Los resultados que se
presentan en la figura 21 incluyen las funciones de vulnerabilidad simuladas, to-
das ellas representando regresiones polinémicas de la forma (Yépez er al., 1995):

2 3
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Fig. 21. Funciones de vulnerabilidad obtenidas por simulacién para mamposteria no reforzada y di-
ferentes escalas de intensidad MSK. En linea entrecortada se encuentran las curvas italianas propues-
tas por Angeletti et al. (1988).
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En dicha grifica se superponen tambien, en lineas discontinuas, las funciones
propuestas por Angeletti et ¢l. (1988). En la Tabla 6 se presentan los valores de
los coeficientes de las regresiones, asi como los indices de correlacion obte-
nides. Cabe anotar la necesidad de incluir un nimero bastante grande de decima-
les, debido a los elevados valores que puede alcanzar €l indice de vulnerabilidad.

Por otro lado, en las Tablas 7, 8 y 9 se presentan los valores de la funcion
de densidad del dafio, condicionada para un determinado indice de vulnerabi-
hdad I, y el nivel de intensidad / correspondiente {similares a la Tabla 5), pa-
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ra los mismos rangos de valores considerados.

TABLA 7
Valores de f(d | I, I) discretizados, del modelo ajustado a los datos simulados
I = VI MSK
fdl i1, D =20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100
0100 1000 .000 0.000 0.000 0.000
100 - 150 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
150 — 201} 1.000 0.0 0.000 0.000 .000
200 - 250 0.731 0.223 0.007 0.000 0.000
250 - 300 0421 0.522 0.038 0.000 0.000
300 - 350 0.119 0.728 0.143 0.010 0.001
> 350 0.000 0.027 0.608 0.344(} 0.025
TABLA 8
Valores de fid | I, I} discretizados, del modelo ajustado a los datos simulados
I = VIII MSK
fd|I,n 020 20 - 40 40 - 60 60 — 80 80 — 100
0~ 100 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 — 150 0.976 0.002 0.000 0.000 0.000
150 =200 0.540 0.409 0015 0.000 0.000
200 - 250 0.124 0.244 0.285 0.198 0.082
250 - 300 0.010 0.083 .280 0.377 0.203
300 - 350 0.000 0.000 0.000 0.115 0.813
> 350 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000)
TABLA 9
Valores de fid | I, I} discretizados, def modelo ajustado a los datos simulados
I=1X MSK
fdil, h 0-20 20-40 40 — 60 60 - 80 80 - 100
0-100 1.000 0.000 (.000 0.000 0.000
100 — 150 (.445 0.555 0.000 0.000 0.000
150 — 200 .068 0263 ().389 0.221 0L.048
200 - 250 0.000 (.000 0.024 1447 0.496
250 - 300 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
300 - 350 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
> 350 {1.000 0.000 0.000 0.000 1.000
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Finalmente, puede también realizarse un estudio del dafio promedio, simi-
lar al realizado para construir las Figuras 16 y 17, pero ahora para cada grado
de intensidad macrosismica. Si se evalian las funciones de densidad del dafio
de los modelos que se ajusten a los histogramas, discretizadas para diferentes
rangos del indice de dafio y para cada intensidad de terremoto, pueden expre-
sarse los resultados como matrices de probabilidad de dafio, las cuales se pre-
sentan en la Tabla 10. En dicha tabla se muestran los valores de probabilidad
mencionados, para los mismos rangos del indice de dafio que se han estado em-
pleando hasta ahora. Con propositos comparativos, se presentan también en la
Tabla 11 los resultados del estudio realizadoe por Giilkan et al., (1992), a partir
de los levantamientos del dano de mids de 30.000 edificios ocasionados por te-
rremotos ocurridos en los dltimos 30 afios en Turquia.

7. CONSIDERACIONES FINALES

Cada casiliero de la Tabla 4 representa la probabilidad de obtener un va-
lor de indice de vulnerabilidad entre los Iimites superior € inferior corres-
pondiente, mientras que cada castillero de la Tabla 5 representa la probabili-
dad de obtener un {ndice de dafio entre dos lfmites, condicionada para un va-
lor del indice de vulnerabilidad dentro de un rango dado, para los casos en
los cuales [a intensidad del terremoto supera el nivel VI y alcanza el VII en
la escala MSK. Si se dispone de los valores de 1a funcién de densidad de la
intensidad discretizada para valores entre el nivel VI y el nivel VII y para va-
rios periodos de retorno, la solucién completa de la ecuacidn (9) se podria
obtener como una serie de productos acumulados, pudiéndose expresar un re-
sultado como por ejemplo: «existe una probabilidad del 30% de que se pro-
duzca un dafio superior al 20%, pero inferior al 40%, en estructuras de mam-
posteria no reforzada, cuyo indice de vulnerabilidad sea mayor que 200 pero
menor que 250, si se llega a producir un terremoto que en €l sitio de empla-
zamiento de dicha estructura supere la intensidad VI pero que no sea mayor
que VII MSK, para un periodo de retorno de 50 afos». El mismo tipo de re-
sultado se obtendrd para otras intensidades, considerando los valores de las
Tablas de la7 ala9.

Dependiendo de los rangos considerados para la discretizacion, puede tam-
bién hablarse de una probabilidad acumulada. Un ejemplo del resultado podria
tener esta forma: «existe una probabilidad del 80% de que se produzcan indi-
ces de daiio de hasta un 70% (o un 20% de probabilidad de que al menos se al-
cance el 709% de dafio) en estructuras de mamposteria no reforzada cuyos indi-
ces de vulnerabilidad se encuentran en ¢! range de valores entre 200 y 300, si
se produce un sismo que supere la intensidad VIII pero que no sea mayor que
IX MSK, para un pericdo de retorne de 500 afios»,

El resultado anterior es de extraordinaria importancia puesto que, ademds de
expresar ¢l dafio esperado para un nivel de probabilidad, permite observar cla-
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ramente cOHMO yna intervencion en las estructuras puede contribuir a la mitiga-
cién del riesgo. Por ejemplo, un reforzamiento en las estructuras con indices de
vulnerabilidad en un rango determinado puede hacer disminuir considerable-
mente este valor, obtener una diferente distribucidn del I, que tienda hacia
valores mds bajos y, por o tanto, los niveles de dafio, o las probabilidades de
obtener rangos de daflos altos se redocen, para la misma intensidad y con el mis-
mo periodo de retorno asociado. Asi mismo, dicho resultado puede Ficilmente
multiplicarse por ¢l coste de la estructura en riesgo vy obtener las pérdidas eco-
némicas posibles con su respectiva probabilidad. Este resultado puede también
ser decisivo a Ia hora de tomar decisiones acerca de la conventencia de una in-
version en el reforzamiento de la estructura y acerca del costo de reposicidn de
las mismas.

En conclusién, para la evaluacién del riesgo sismico especifico de una
zona se necesita obtener, tanto la distribucidn del indice de vulnerabilidad de
los edificios de dicha zona, que serd caracterfstica propia de Ia misma, como

la distribucién de intensidades. A partir de estos datos pueden ajustarse mo-~

delos probabilistas y entrar en el proceso de cdiculo, va sea de convolucidn
de las funciones de densidad de probabilidad o mediante operaciones mds
sencilias, realizando fa discretizacion de 1as funciones de densidad de las dis-
tribuciones mencionadas. Para esta discretizacion se utilizan como valores de
las funciones de densidad de dafio condicionada y discretizada, los presenta-
dos en las Tablas 5, 7, 8 y 9, segiin el nivel de la intensidad del serremoto
considerado. Bsto proporcionard una matriz de probabilidad de dafio en tres
dimensiones, con los niveles de dafio, los rangos de volnerabilidades y {as in-
tensidades macrosismicas. Si se dispone ademas de una base de informacion
relativa al coste econdmico de las estructuras en riesgo, podrin obtenerse di-
rectzmente los resultados completos del estudio de riesgo sismico para la zo-
na en cuestion.

Otro mecanismo para la evaluacion del riesgo sismico es el utilizar los de-
nominados escenarios de dafio, gue no son mds que esquemas grificos del pro-
ceso de convolucin, los cuales muestran todos los niveles de dato medio al-
canzables segfin log valores de la intensidad considerada, haciendo uso de las
funciones de vulnerabilidad obtenidas en este estudio (Figura 21); Iz probabi-
lidad de desarvollar dichos escenarios vendrd proporcionada por el perfodo de
retorno del terremoeto cuya intensidad se considere.

Sobre las funciones de vulnerabilidad obtenidas mediante la simulacién en
e} ordenador {Figura 21), puede observarse que proporcionan valores def -
dice de dafio mds alto que las propuestas por Angeletti er of. {1988) para ni-
veles de intensidad V1 'y VI, mientras que, para niveles mas altos (VH] y IX}
los valores del indice de dafio proporcionado por unas v otras depende del ran-
go de valores del indice de vulnerabilidad considerado. Sin embargo, es inte-
resante también notar que todas las curvas, tanto las simuladas como las ita-
lianas, estdn dentro de una cierta zona comin del plano cartesiang, lo que in-
dica que, al menos no existe una abrumadora diserepancia entre ellas. Otra
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caracteristica importante es, que las curvas simuladas tienen siempre pen-
diente creciente positiva, mientras que las italianas presentan una pendiente
creciente positiva tan s6lo en su primera fase, observandose mds tarde un pun-
to de inflexidén y luego un cambio hacia una pendiente decreciente positiva.
La razén de este punto de inflexidn y la tendencia posterior de las curvas ita-
lianas no es muy comprensible, mds bien, podria pensarse que mientras peor
sea la calidad de los edificios, es decir, mientras aumente el valor del indice
de vulnerabilidad de los mismos, su comportamiento ante cargas laterales de-
be empeorar, no lincalmente, sino de una manera mas dristica, como en efec-
to sucede en los resultados conseguidos mediante el modelo utilizado para la
simulacidn.

Si se analiza el distanciamiento entre las curvas italianas pertenecientes a
distinta intensidad, puede apreciarse una relativa separacién constante entre
unas y otras, caracteristica que no ocurre en el caso de las curvas simuladas. Lo
que se observa es que, conforme aumenta la intensidad del terremoto, aumen-
ta también la distancia entre dichas curvas. Este fendmeno podria explicarse,
debido a la no linealidad de los grados de la escala de intensidad. Sin embar-
g0, se debe destacar que las funciones italianas se han obtenido a partir del es-
tudio estadistico de casos reales para intensidades VII y IX MCS, mientras que
para el resto de niveles, las curvas han sido interpoladas.

Un dltimo aspecto que hay que mencionar sobre las curvas italianas es que
no parten del origen de coordenadas, es decir que, en teoria, existe un valor del
indice de dafio distinto de cero (como en el caso de la curva de intensidad IX),
para una estructura con un hipotético indice de vulnerabilidad nulo. Este hecho
fisicamente no es posible, por lo que se debié tomar en cuenta en las regresio-
nes realizadas por los investigadores italianos.

TABLA 10

Matriz de probabilidad de daiio ebtenida del modelo ajustado a la totalidad de los datos,
para varias intensidades

PE|D 0-20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80— 100
VIMSK 0.75 0.21 0.01 0.00 0.00
VIMSK 045 0.32 0.14 0.06 0.02
VIIMSK 0.15 025 033 0.20 0.07
IXMSK 0.00 0.05 0.10 042 | 043

Finalmente, estudiando el andlisis global efectuado en las Figuras 17 y 18,
puede observarse que el resultado representa un valor promedio del indice de
dafio que se puede alcanzar una vez ocurrido un sismo, lo cual se comprueba
al graficar las curvas de fragilidad (Figura 19); dicho valor promedio no de-
pende entonces, del indice de vulnerabilidad. El valor promedio asi obtenido
puede ser muy til a la hora de las primeras y rdpidas evaluaciones que se ne-
cesitan inmediatamente después de ocurrido el terremoto, permitiendo una ra-
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pida estimacion del tamafio promedio de las pérdidas de toda una zona. Asi
mismo, discretizando la funcion de densidad del modelo gue se ajusta, pueden
obtenerse matrices de probabilidad de dario, como la de la Tabla 10, similares
a las que se obtienen mediante otros métodos para ta evaluacion de la valnera-
bilidad sismica de estructuras. Si se comparan estos resultados con los obteni-
dos por Giilkan er al. (1992) (Tabla 11), puede observarse una relativa simili-
tud entre los valores, especialmente para las intensidades VI, VII y VIII no asi
para la intensidad IX. Las diferencias entre todos los valores se deben bésica-
mente a la diferente distribucidn de vuinerabilidades de los edificios, puesto
que la distribucién aqui utilizada proviene de valores de pardmetros aleatorios,
mientras gue los edificios de Turguia no tienen por qué responder a la misma
distribucién obtenida y ajustada mediante la stmulacion, A pesar de que Giil-
kan ef al. (1992), no utilizaron el método del indice de vulnerabilidad, sino que
utilizaron otro tipo de método, clasificando fos edificios en diferentes tipologi-
as y para los cuales realizaron un estudio estadistico de los valores del dafio ob-
servado, la relativa similitud entre ciertos valores de las matrices de probabili-
dad de dafio es indicative de que los otros métodos pueden tratarse como un
caso particular de la metodologia italiana. Puede, por consiguiente, plantearse
que el método del indice de vulnerabilidad es mucho mas general y mas efi-
ciente para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de edificios comparado
con otros métodos.

TABLA 11

Matriz de probabilidad de dafio para edificios de mamposteria de ladrillo propuesta
por Giilkan ef al. (1992)

P D 0-20 20 - 40 40 - 60 60— 100
VIMSK 0.80 0.15 0.05 0.00
VIIMSK .40 0.33 0.23 0.02
VIIMSK 0.20 0.30 0.40 0.10
IXMSK 0.05 0.15 0.50 0.30

Como se ha podido observar, la simulacion por ordenador ha reemplazado
parcialmente a la informacidn que debiera obtenerse de los estudios post-terre-
moto. La simulacién de miles de edificios hipotéticos ha sido posible gracias a
la relativa sencillez del modelo de comportamiento utilizado para la mampos-
terfa no reforzada. Los resultados obtenidos son bastante ldgicos y dentro de io
que se esperaba; sin embargo, cabe anotar que siempre serin necesarios estu-
dios post-terremoto, tanto para calibrar como para verificar la calibracién que
se realice en estudios de tipo analitico, como el que se ha desarrollado aqui. A
pesar de que en la simulacion se utilizan principios, fundamentos tedricos y
modelos matemadticos respaidados por estudios experimentales, no dejan de ser
modelos que contienen algunas hipétesis y simplificaciones, cuyos resultados
necesitan ser calibrados con la realidad.
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