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Sintesis

Este documento se enmarca en el proyecto “POr una Cultura comdn del Rlesgo SismiCo” (PO-
CRISC), de referencia EFA158/16/POCRISC, que es un proyecto Interreg-POCTEFA de la Unién
Europea. POCRISC persigue proveer conocimiento, directrices y herramientas que permitan evaluar la
vulnerabilidad sismica global, preferentemente, pero no exclusivamente, de edificios esenciales, en-
tendidos como, aquellos que son necesarios para la atencién a la poblacién y a los servicios, en caso de
terremoto y, cuyo fallo, puede comprometer la gestion de la emergencia. Pero, su alcance va mas alla
y, la mayoria de los métodos, técnicas y elementos de esta guia, pueden ser aplicados a edificios resi-
denciales de importancia normal y a edificios de especial importancia, entre los que se incluyen, entre
otros, aquellos que desempefian una funcion especial, los que tienen un alto nivel de ocupacion, y
también, aquellos con un elevado valor econémico o patrimonial.

En este documento, se facilita el marco conceptual del riesgo sismico, asi como los antecedentes sobre
las iniciativas para su evaluacion, haciendo énfasis en el andlisis de la vulnerabilidad y el dafio fisico
directo. Para contextualizar la importancia de las normas sismicas de disefio y los estudios de riesgo,
se dedica un capitulo al analisis de la peligrosidad sismica y a los niveles de dafio asumibles en el di-
sefio y construccion de edificios, en funcién del cometido o servicio que deben prestar, siempre pri-
mando, la proteccion de la vida y la prevencion de colapso. Después de estos capitulos introductorios,
se abordan los métodos que permiten evaluar la vulnerabilidad y el dafio sismico esperado. Estos mé-
todos se clasifican como métodos de nivel I, LM-I, de nivel Il, LM-11 y métodos avanzados LMa. El
método de primer nivel la vulnerabilidad del edificio se cuantifica mediante un indice y el sismo me-
diante la intensidad macrosismica; funciones semi-empircas permiten estimar el dafio que un edificio
experimentara cuando sufra un sismo. El dafio esperado se cuantifica mediante el estado de dafio me-
dio o mediante matrices que, para cada uno de los 5 estados de dafio, (0. Nulo, 1. Leve, 2. Moderado,
3. Severo, 4. Generalizado y 5. Colapso) de finen su probabilidad de que ocurra. En el método de se-
gundo nivel, el edificio se define por su espectro de capacidad y la accion sismica mediante su espec-
tro de respuesta y el dafio se obtiene a partir del cruce entre los espectros de capacidad y de demanda.
El dafio se cuantifica mediante curvas de fragilidad, que, para cada estado de dafio, definen su probabi-
lidad de excedencia en funcion de la severidad del sismo. Estos métodos simplificados, fueron pro-
puestos al incio de la primera década de este siglo, en el marco del proyecto Risk-UE y han sido apli-
cados en numerosos trabajos de analisis de riesgo. Se describe también el LMa, donde la accién se
define mediante aerogramas y el edificio mediante sofisticados modelos numéricos. EI LM_II se basa
en el andlisis estatico no lineal pero el LMa requiere el analisis dindmico no lineal incremental. En
altimo capitulo se abordan aspectos relacionados con la vulnerabilidad fisica no estructural, la vulne-
rabilidad funcional y la fragilidad cultural y socioeconémica de la poblacion y del lugar. La vulnerabi-
lidad de elementos no estructurales cobra especial interés en zonas de sismicidad moderada, pues pue-
de causar interrupciones del servicio, incluso para sismos relativamente moderados. La vulnerabilidad
y fragilidad social, la vulnerabilidad sistémica del entramado urbano, la vulnerabilidad funcional, y la
aproximacion holistica al andlisis de riesgo y la relevancia de la dimension de género en las catastrofes
sismicas son aspectos que se abordan al final de este documento.
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1 Introduccidén

Vulnerabilidad es la cualidad de ser vulnerable. De acuerdo al diccionario Merriam-Webster* la pala-
bra “Vulnerable” viene de la palabra latina ““vulnus™ que significa “herido”. En el contexto del riesgo
sismico, la vulnerabilidad se relaciona con la propension a sufrir dafio, por causa sismica. Para un
mismo movimiento sismico, el edificio mas vulnerable sufrira mayor dafio. Histéricamente las escalas
de intensidad macrosismica ya han clasificado los edificios en clases o tipos de edificios, establecien-
do los niveles de dafio esperado, en funcion del nivel de intensidad sismica. En estas escalas, los edifi-
cios, los niveles de intensidad sismica y los niveles de dafio esperado se describen de forma cualitati-
va. No es hasta ya avanzado el siglo XX que se introducen nuevos métodos y herramientas que permi-
ten cuantificar, de forma menos imprecisa, los grados de dafio y la severidad de las acciones sismicas
y, en consecuencia, hacer mas concreta y cuantitativa la relacién, nivel-de-dafio—severidad-de-accion.
Asi, nace también un concepto mas cuantitativo de vulnerabilidad, introduciéndose, en el caso de in-
tensidades macrosismicas, grados o estados de dafio, e incluso, indices de dafio basados, por ejemplo y
entre otros, en el coste de reparacion de los dafios sufridos. Con el progreso y avances en la instrumen-
tacidn sismica, en la Sismologia para la ingenieria, en la Ingenieria sismica y en la Dinamica estruc-
tural, se alcanza un mayor conocimiento de las acciones sismicas esperadas que, pueden ya cuantifi-
carse en términos de historias temporales de aceleracién, velocidad y desplazamiento y en términos
espectrales. Los progresos en la dinamica de estructuras, permiten modelar, a un gran nivel de detalle,
que persigue ser muy realista, edificios, estructuras e infraestructuras. Se identifican y modelan los
efectos locales en las acciones sismicas esperadas, incluyendo los debidos a la geologia local y a la
topografia del lugar, los efectos de interaccion suelo-estructura y los efectos suelo-ciudad-suelo. Los
ensayos en modelos estructurales, de tamario real o a escala, en sofisticadas mesas vibrantes, permiten
observar, a un nivel de detalle muy realista, la repuesta del edificio a la accion sismica y la aparicion y
progreso del dafio. Todos estos avances, permiten llegar a conocer, de forma muy precisa, la compleja
relacion edificio-terremoto. Se introducen los conceptos de capacidad y fragilidad y métodos simplifi-
cados para su cuantificacion. El analisis Pushover es un método estatico no lineal que permite estimar
la deformacion de la estructura sometida a cargas laterales. La curva de capacidad es la representacion
de fuerzas en la base, F, en ordenadas, y desplazamiento, &, en el techo del edificio, en abscisas. A
partir de la curva de capacidad, en formato, (F, 9), se obtiene el espectro de capacidad, en formato (Sa,
Sd). Es decir, en aceleracion espectral, Sa, en ordenadas y en desplazamiento espectral, Sd, en absci-
sas. El espectro de capacidad permite estimar, también de forma simplificada, el desplazamiento es-
pectral esperado en el edificio sometido a una accion sismica, definida mediante su espectro de res-
puesta 5% amortiguada. En este entorno metodoldgico, también se han definido estados de dafio y
curvas de fragilidad, que permiten estimar el grado, o estado de dafio, que el terremoto, definido me-
diante su espectro de respuesta, va a causar en el edificio, definido mediante su espectro de capacidad.
Ademas, para un estado de dafio dado, se define la curva de fragilidad. En este contexto, fragilidad es
la cualidad de fragil, que significa que se rompe o destruye con facilidad y, en este sentido, se relacio-
na directamente, con la vulnerabilidad. Técnicamente la curva de fragilidad de un determinado estado
de dafio, se define por la probabilidad de que éste sea alcanzado o excedido, en funcién de un pardme-
tro de demanda, caracteristico del edificio como, por ejemplo, el desplazamiento espectral, o de la
accion, como, por ejemplo, la intensidad macrosismica, o la aceleracion maxima del suelo (Peak
Ground Acceleration, PGA), entre otros muchos. El pushover clasico funciona bien para edificios
regulares, en los que el modo fundamental de vibracién involucra un alto porcentaje de la masa, pero
falla, progresivamente, a medida que los modos superiores empiezan a adquirir mayor relevancia en la
respuesta estructural.

Actualmente, se dispone de herramientas que permiten hacer sofisticados modelos numéricos repre-
sentativos del edificio, sea mediante macroelementos, para modelar los principales elementos estructu-
rales, sea mediante elementos finitos, que permiten reproducir un modelo virtual muy preciso del edi-

! Vulnerable (Gltimo acceso: 23.12.2021).
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ficio. Asimismo, la accion sismica puede representarse mediante historias temporales de aceleracion,
correspondientes a sismos reales registrados, 0 mediante acelerogramas sintéticos, simulados o hibri-
dos. Sofisticados programas de analisis dindmico no lineal permiten seguir y analizar, paso a paso, la
respuesta dindmica del edificio. Hasta tiempo reciente, un inconveniente del analisis dindAmico no li-
neal era el costo computacional. El progreso de la capacidad de los ordenadores modernos ha hecho
que el andlisis dindmico no lineal completo, incluso incorporando aspectos probabilistas que requieren
un numero elevado de iteraciones, pueda abordarse sin grandes dificultades, méas alla de las que com-
porta el modelado del edificio, la eleccién adecuada de las acciones sismicas esperadas y el uso de
software avanzado.

Esta revision de los conceptos y métodos relacionados con la vulnerabilidad y fragilidad pone de ma-
nifiesto que la tarea de redactar una guia de buenas préacticas para la evaluacién de la vulnerabilidad
sismica no es trivial. Directrices para la evaluacion de la vulnerabilidad suelen focalizar en metodolo-
gias simplificadas y parciales que, frecuentemente, obvian la complejidad de los edificios. Otras, van
directamente a sofisticadas técnicas que requieren conocimientos avanzados, propios de ambientes
académicos, o técnicos, altamente especializados. Nuestro propdsito, con esta guia, es proveer direc-
trices para evaluaciones de primer nivel, mas o menos expeditas, Utiles para la evaluacion masiva de
edificios en entornos urbanos y que se pueden realizar por personal no especializado, como, por ejem-
plo, personal de servicios de proteccion civil o de gestion de emergencias. Al mismo tiempo, también
se proveeran directrices para aplicar métodos méas avanzados, incluyendo los basados en espectros de
capacidad y los basados en andlisis dindmico no lineal completo. Obviamente es el usuario, en funcion
del propésito de la evaluacion, quien debe elegir el método méas adecuado Yy, en su caso, encargar el
estudio a académicos o a profesionales en los &mbitos de la ingenieria civil y de la construccién.

Otro aspecto importante, en general, pero particularmente cuando se trata de evaluaciones de vulnera-
bilidad de edificaciones esenciales o de especial importancia, como pueden ser hospitales, escuelas,
centros neuralgicos y/o estratégicos, particularmente aquellos imprescindibles para el normal funcio-
namiento de la sociedad o para el seguimiento y gestion de emergencias, es la vulnerabilidad no es-
tructural, la vulnerabilidad funcional y la fragilidad social, incluyendo la dimensién de género y otros
aspectos, normalmente etiquetados como holisticos, relacionados con la sostenibilidad y resiliencia de
la sociedad. Cuantificar este tipo de vulnerabilidades, tampoco es trivial, y trasciende el problema
estrictamente técnico. Es mas, en general, no se pueden abordar sin el interés y la colaboracion de las
personas y grupos involucrados en la gestion y en el dia a dia del funcionamiento de la institucién,
incluyendo, entre otros, el mantenimiento, la administracién y los servicios. Es imprescindible la im-
plicacion de los gerentes, profesionales y trabajadores involucrados en la actividad normal del centro,
asi como también, en su caso, de las autoridades con responsabilidad en la prevencion del riesgo y la
proteccion civil. Hay que poner en valor, los beneficios afiadidos de este tipo de estudios, que permi-
ten detectar anomalias, malfuncionamientos y elementos de mejora, que van més alla de las posibles
consecuencias de un evento sismico, cuya baja probabilidad de ocurrencia puede desincentivar este
tipo de estudios en zonas donde la peligrosidad es entre moderada y baja. Aunque estos aspectos van
mas alla de los objetivos del proyecto y, a pesar de lo comentado de la necesidad de que se involucren
en ellos personas e instituciones, directa o indirectamente relacionadas con las edificaciones esencia-
les, dada su importancia, se dedica un capitulo a orientar este tipo de trabajos y estudios.

1.1 El contexto

1.1.1 POCRISC: el proyecto

Esta guia es una contribucion del proyecto “POr una Cultura comdn del Rlesgo SismiCo” (PO-
CRISC), de referencia EFA158/16/POCRISC?, que se realiza en el marco de los proyectos Interreg-

2 Proyecto POCRISC-EFA 158/16: https://pocrisc.eu/es (tltimo acceso: 7de enero de 2021)
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POCTEFA® de la Unién Europea. El proyecto fue concedido en la segunda convocatoria de proyectos
Interreg V Espafa-Francia-Andorra (EFA), por un periodo de 3 afios (2018-2020), habiéndose prorro-
gado hasta el 31 de diciembre de 2021. En el formulario de candidatura (EFA 2017), se describen los
antecedentes, objetivos, acciones, tareas y resultados esperados. POCRISC da continuidad a proyectos
anteriores en la misma zona POCTEFA, siendo el proyecto SISPyr*, el antecesor mas reciente en la
misma region EFA. Los principales retos de POCRISC son: “a) la evaluacién de los posibles dafios y
su impacto en la poblacion de las zonas afectadas, b) el desarrollo de medidas de reduccién del im-
pacto y ¢) una ayuda a la gestién de una crisis sismica de gran importancia”. La propuesta es: “con-
tribuir a estas necesidades, aportando herramientas de ayuda a la gestion de emergencias sismicas y
promoviendo la difusién de una informacion comin en Andorra, Catalufia y Occitania, creando asi
una cultura coman del riesgo sismico que podra ser extensible al conjunto de la zona pirenaica”. De
hecho, los resultados podran ser extensibles a toda la zona elegible POCTEFASZ (Figura 1-1).
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Zona elegible fuera de la U

Figura 1-1. Zona elegible POCTEFA. (Fuente: POCTEFA. Acceso 23.12.2021)

1.1.2 Laaccién 4

La Accidn 4 de POCRISC se dedica a la ““Reduccion de la vulnerabilidad sismica de edificios esencia-
les” y persigue “dotar a proteccion civil, a los servicios técnicos de autoridades puablicas regionales y
locales, y a los profesionales, de un marco metodoldgico y de herramientas practicas para la evalua-
cién y reduccion de la vulnerabilidad sismica de los edificios esenciales”. Esta guia se enmarca en la
actividad A4.2 que consiste en la “implementacion de métodos y herramientas para evaluar la vulne-
rabilidad, establecer una jerarquizacion y definir acciones prioritarias para su reduccién”. Mas con-
cretamente, “persigue ayudar a la toma de decisiones para la reduccion de la vulnerabilidad” y, en
este sentido, se “redactardn dos guias: una (E4.2.1) para evaluacion de la vulnerabilidad; otra
(E4.2.3) sobre acciones para su reduccion”. Este documento hace referencia al E4.2.1: guia para la
evaluacién de la vulnerabilidad y se complementa con los otros dos entregables de la actividad A4.2,
concretamente con el E4.2.2. Herramienta web para estimar el nivel de seguridad sismica de un edifi-
cio, y con E4.2.3. Guia para la reduccion de la vulnerabilidad, que persigue facilitar herramientas
gue, en su caso, permitan priorizar las acciones de reduccién de la vulnerabilidad. Los objetivos espe-
cificos de las guias para la caracterizacion y reduccion de la vulnerabilidad son: “OE1: Desarrollar
herramientas para gestionar el riesgo sismico. Estimar la seguridad sismica de edificios esenciales.
Garantizar la adecuacion de desarrollos a necesidades operativas. OE2. Publicar recomendaciones

POCTEFA: Acrénimo del Programa Interreg V-A Espafia-Francia-Andorra, que €s un programa europeo de
cooperacion transfronteriza creado para promover el desarrollo duradero de los territorios fronterizos de los
tres paises. Interreg V-A (Ultimo acceso: 23 de diciembre de 2021).

Proyecto SISPyr. (Gltimo acceso: 23 de diciembre de 2021)
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para la reduccién de la vulnerabilidad sismica de edificios. Mejorar el conocimiento del fenémeno
sismico de los grupos objetivos. OE3. Compartir experiencias sobre gestion transfronteriza de crisis.
Realizar talleres de intervencion post-sismica, utilizando herramientas desarrolladas”. Asi, la activi-
dad A4.2 persigue proporcionar “ayuda a la toma de decisiones para la reduccion de la vulnerabili-
dad de edificaciones” y, para ello, “se desarrollaran dos guias de ayuda a la toma de decision respec-
to a las acciones mas eficaces para reducir la vulnerabilidad. La primera ayudara a evaluar la vulne-
rabilidad de un edificio y la segunda recomendar& medidas para reducir la vulnerabilidad”.

1.1.3 El peligro sismico

La zona elegible POCTEFA, (Figura 1-1) es considerada una region donde la peligrosidad sismica es
entre moderada y baja. En consecuencia, es importante tener en mente las crisis sismicas probables
que deberd afrontar la sociedad. Asi, no estamos, por ejemplo, en California, en el oeste de Estados
Unidos, donde las probabilidades de que, en las areas de los Angeles y de San Francisco, haya un te-
rremoto de magnitud igual o superior a 6.7 en los proximos 30 afios, son del 60 % y del 72% respecti-
vamente. De acuerdo al mapa global de peligrosidad sismica (Pagani et al. 2018, 2020) en la zona
POCTEFA los valores de aceleracién maxima del suelo a los que nos referimos como PGA (Peak
Ground Acceleration) con un periodo de retorno de 475 afios, estan entre 0.03 y 0.35 g. En una buena
parte del Pirineo, incluyendo Andorra, estos valores estan entre 0.08 y 0.20 g y, en la zona de mayor
peligrosidad sismica, estamos en unos niveles de PGA entre 0.20 y 0.35 g. En el area de San Francis-
€0, Mas concretamente en la zona de la falla de San Andrés, entre San Francisco y Monterrey, las ace-
leraciones esperadas del suelo, para este mismo periodo de retorno, estan entre 0.35y 1.5 g. La Figura
1-2, muestra los mapas de aceleracion pico, PGA, con un periodo de retorno de 475 afios, en el area de
San Francisco, en California, y en la zona elegible POCTEFA.
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Figura 1-2. Mapas de PGA con un periodo de retorno de 475 afios en el area de San
Francisco, California, y en la zona elegible POCTEFA. (Fuente: GEM.
Global seismic hazard map. Pagani et al. 2018, 2020).
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Para hacernos una idea del potencial destructivo de estos terremotos, y usando leyes empiricas que
relacionan el PGA, la magnitud y la intensidad epicentral, la Tabla 1-1 muestra las equivalencias entre
los valores de PGA, la magnitud y intensidad epicentral.

Tabla 1-1. Comparacién de los valores de PGA maximos, con la Magnitud, la Intensi-
dad méaxima y los efectos esperados.

PGA Magnitud Intensidad Descripcion

(9) (M) EMS-98 Escala EMS-98
0.03 4.9 VI Fuerte
0.08 5.8 Vil Causa dafios
0.20 6.6 VIl Causa dafios severos
0.35 7.1 IX Muy destructivo
1.50 8.3 Xl Devastador

Los valores de la Tabla 1-1 se han obtenido a partir de las ecuaciones (1-1), (1-2) y (1-3). Las dos
primeras son férmulas empiricas ajustadas por Gutenberg y Richter (1942, 1956) usando datos de
California; Véase también Richter (1958). La ecuacién (1-3) es la que se da en la version comentada
de la norma NCSE-02 (MFOM 2009). Las intensidades macrosismicas halladas a partir de las ecua-
ciones (1-1) y (1-3) son muy similares. En estas ecuaciones, a es la maxima aceleracion del suelo en
cm/s?; M es la magnitud, tal como fue propuesta por Richter (1935), I es la intensidad macrosismica
en el epicentro, en la escala de Mercalli Modificada (MM) de 1931 (Wood y Neumann, 1931). Los
grados de la escala macrosismica europea (EMS-98, European Macroseismic Scale del 98) y los de la
escala MM son aproximadamente equivalentes (Musson et al. 2010).

En la ecuacion (1-2), Gutenberg y Richter tomaron una profundidad del hipocentro de 18 km, ya que
ésta era la profundidad media de los hipocentros en California. En la Tabla 1-1 también se incluye,
para cada intensidad, la breve descripcion que la escala EMS-98 hace de la misma, en relacién al po-
tencial dafiino.

1
log,,a = 3 2 (1-1)
Gutenberg y Richter (1942, 1956)
M =§ I, +1 (1-2)
Norma sismica espafiola NCSE-02 log,, a =0.30103 1 -0.2321 (1-3)
10 - . . -

(MFOM 2009)

Este andlisis del peligro sismico permite tener una idea de las crisis sismicas esperables. Se esperan
terremotos con magnitudes en el rango entre 5 y 6.6 y con intensidades entre V1 'y VIII. Con todo, por
un lado, hay que tener en cuenta que sismos de intensidad 1V, como el sentido en Barcelona el 15 de
mayo de 1995, son causa de preocupacion en la poblacion. De hecho, durante este terremoto, sobre las
17:37 h, las centralitas de los organismos oficiales, sala del 091, guardia urbana, servicios de protec-
cién civil y redacciones de los diarios, empezaron a recibir un alud de llamadas, llevando todas las
centralitas al colapso. Por otro lado, grandes sismos destructores, con intensidades VIII y 1X, también
han ocurrido en la zona POCTEFA?®. Asi, a pesar de la peligrosidad moderada de la regién, hay que
tener presente que: i) la baja conciencia del riesgo conduce a la ausencia de prevencion, aumentando la
vulnerabilidad de los edificios, haciendo que terremotos moderados causen dafios importantes; tal fue
el caso del terremoto que con una magnitud de 5.1 y una intensidad de VI, ocurri6 en Lorca el 11 de
mayo de 2011 y que caus6 dafios importantes, grandes pérdidas econémicas, un nimero de personas
sin hogar muy importante y 9 victimas mortales; ii) los sismos esperables tienen intensidades entre VI

> Val d’Aran (03/03/1733, VIII-IX), Amer ( 15/03/1427, VI1lI-1X), Olot (15/05/1427, VI1lI-1X), Queralbs-
Puigcerda (02/02/1428, 1X).
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y VIII, siendo también probables sismos de intensidades IX; iii) la ocurrencia de sismos mayores,
aunque poco probable, nunca es descartable.

1.2 A quien se dirige

1.2.1 Los qrupos objetivo

POCRISC se dirige a los siguientes 4 grupos objetivo. GO1: Autoridad publica regional incluyendo,
autoridades publicas regionales de gestion de emergencias, servicios de proteccion civil y servicios de
socorro; GO2: Autoridad publica local, incluyendo autoridades y servicios municipales; GO3: Pobla-
cién general; GO4: Servicios de prevencion y planificacion de riesgos en Francia.

1.2.2 El ambito geografico

Aunque POCRISC cuantifica estos grupos objetivo atendiendo a las regiones de actuacion del proyec-
to, las instituciones y personas para quienes puede ser Gtil esta guia trasciende este &mbito geografico,
entendiendo asi que, esta guia se dirige a autoridades y servicios con responsabilidad en la evaluacion,
prevencion y gestion del riesgo, incluyendo todo el personal involucrado en la planificacion y gestion
de emergencias y en la proteccion a la poblacion; también a la poblacién en general. Un mejor cono-
cimiento y una mayor conciencia de la dimension real del riesgo es un primer paso hacia la prevencion
y proteccion.

1.2.3 Los edificios esenciales

Por otra parte, la guia focaliza en edificios esenciales, entendidos como aquellos gque tienen una fun-
cion especial en una emergencia, incluyendo hospitales, escuelas, edificios que albergan centros estra-
tégicos para la gestion de emergencias, como son los servicios de proteccién civil y de socorro. En
consecuencia, esta guia se dirige también al personal implicado en la direccion, administracion, ges-
tion y, en general, en el normal funcionamiento de estos centros. Es decir, aunque a niveles distintos
dependiendo de su nivel de responsabilidad, a todos los trabajadores, pero, y en particular, a los servi-
cios de mantenimiento y a los logisticos, que, por ejemplo, en el caso de hospitales, deben hacer posi-
ble el normal funcionamiento de las actividades de medicina y enfermeria.

1.3 Objetivos

El formulario de candidatura de POCRISC establece los siguientes tres objetivos principales del pro-
yecto: OE1. Desarrollar herramientas para gestionar el riesgo sismico. Estimar la seguridad sismica de
edificios esenciales. Garantizar la adecuacion de desarrollos a necesidades operativas. OE2. Publicar
recomendaciones para la reduccion de la vulnerabilidad sismica de edificios. Mejorar el conocimiento
del fendmeno sismico de los grupos objetivo. OE3. Compartir experiencias sobre gestion transfronte-
riza de crisis. Realizar talleres de intervencidn post-sismica, utilizando herramientas desarrolladas.

La Accion 4 focaliza, por una parte, en la caracterizacion de la respuesta dinamica de edificios me-
diante la medida y analisis de su vibracion natural (A4.1) y, por otra, en la evaluacién y reduccion de
su vulnerabilidad (A4.2). Esta guia se enmarca en la evaluacion de la vulnerabilidad. Las catastrofes
sismicas han puesto, y desafortunadamente siguen poniendo de manifiesto, sobre todo cuando se trata
de edificios esenciales, la importancia de considerar la vulnerabilidad de forma global. Sin duda, una
parte importante, y la que mas compromete la funcionalidad de un edificio, es su vulnerabilidad fisica
estructural; pero, también se ha demostrado la relevancia de otras vulnerabilidades, a las que nos refe-
rimos como vulnerabilidad no estructural, vulnerabilidad funcional, y otros aspectos de la vulnerabili-
dad relacionados con la fragilidad socio-econdmica y la falta de resiliencia de la sociedad.

En cuanto a la vulnerabilidad estructural, el propésito es proveer conocimiento sobre la resistencia
fisica de los edificios en caso de terremoto y herramientas para su evaluacion preventiva. Probable-
mente, para edificios esenciales se requieren métodos de nivel alto, es decir no simplificados, dado que
el objetivo es la evaluacién de edificios individuales, con una misidn especifica y cuyo fallo complica
y compromete la atencion a la emergencia sismica. Con todo, se ha considerado conveniente incluir
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una revision de los principales métodos de evaluacion de la vulnerabilidad fisica, lo que permite su
uso también para edificios de normales, con independencia de su importancia, uso, funcién y nivel de
ocupacion.

Asi, se proveen herramientas para aplicar métodos muy sencillos y, también, métodos avanzados. Ob-
viamente es el usuario, en funcion del propoésito de la evaluacion, quien debe elegir el método mas
adecuado y, en su caso, encargar el estudio del andlisis estructural a profesionales.

En cuanto a la vulnerabilidad no estructural, se trata de proveer consejos y advertencias procedentes de
lecciones aprendidas en terremotos pasados, sobre el comportamiento de este tipo de elementos y so-
bre su impacto en la vulnerabilidad fisica y funcional del edificio. Pensemos, por ejemplo, en tramos
de escalera colapsados, cajas de ascensores dafiadas, ventanales con cristales rotos, falsos techos cai-
dos, muebles tumbados y objetos caidos, entre muchos otros. Mas all4 de recomendaciones para eva-
luar y minimizar este tipo de inconvenientes, la evaluacion de la vulnerabilidad no estructural debe
realizarse sobre la base individual, edificio por edificio, y debe basarse en inspecciones técnicas in
situ.

En el caso de edificaciones esenciales es fundamental considerar la vulnerabilidad funcional. Cuantifi-
car este tipo de vulnerabilidad, trasciende el problema estrictamente técnico-ingenieril y requiere la
implicacidn de los gerentes, profesionales y trabajadores implicados en la actividad normal de la insti-
tucién y, en su caso, de las autoridades con responsabilidad en la proteccidn civil.

1.3.1 Objetivo General

El objetivo general de esta guia, es proveer conocimiento, directrices y herramientas que permitan
evaluar la vulnerabilidad sismica global de edificios esenciales.

1.3.2 Objetivos especificos

Los principales objetivos especificos son:

e Revisar los principales conceptos y métodos relacionados con la peligrosidad, vulnerabilidad
y dafio sismico, asi como las principales iniciativas de evaluacion de la vulnerabilidad y ries-
go sismicos, desde la perspectiva de dafio fisico producido en edificios.

e Proveer directrices y procedimientos para evaluar la vulnerabilidad fisica estructural de edi-
ficios especificos.

e Introducir elementos relacionados con la vulnerabilidad fisica no estructural que, en general,
pero muy en particular en zonas donde la sismicidad es entre moderada y baja, puede causar
interrupciones del servicio, incluso para sismos relativamente moderados.

e Introducir elementos relacionados con la vulnerabilidad funcional de los edificios esenciales.
Detectar aquellos aspectos del dafio que méas pueden afectar al normal funcionamiento del
edificio.

¢ Introducir elementos en relacion a la fragilidad cultural y socioeconémica de la poblacion y
del lugar, teniendo en cuenta elementos que permitan establecer la vulnerabilidad desde un
punto de vista integral y global, conocido también como un enfoque holistico. Este tipo de
enfoques permite introducir, también, aspectos relacionados con la capacidad de recupera-
cién, la resiliencia y la sostenibilidad, e incluyen aspectos como, entre otros, la pobreza y la
dimension de género, que van mas all& de los aspectos fisicos relacionados con las estructu-
ras, elementos no estructurales, equipos y contenidos.

1.4 Contenido de la guia

Un cuerpo principal de este documento, estructurado en ocho capitulos, contiene la parte mas impor-
tante de la guia. Un anexo lo complementa y completa. Ademas, debido a que varios temas hacen refe-
rencia a contenidos de otras acciones y entregables del proyecto, se ha considerado oportuno elaborar
un documento transversal que complementa la documentacion global final del proyecto. El contenido
del cuerpo principal de la guia, del anexo y del documento transversal se describen a continuacion.
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1.4.1 Cuerpo de la guia

Tras esta introduccion, el Capitulo 2 se dedica a describir, de forma cualitativa, los principales concep-
tos y métodos relacionados con la evaluacion del riesgo sismico, incluyendo la descripcion de los es-
tados de dafio, las curvas de fragilidad y las matrices de probabilidad de dafio. También se introduce la
vulnerabilidad, no estrictamente estructural, de los edificios y otros aspectos relacionados con la fragi-
lidad social y econdmica de la poblacién, incluyendo aquellos aspectos relacionados con la capacidad
de recuperacién, la sostenibilidad y la resiliencia. El Capitulo 3 se dedica a las diferentes formas de
cuantificar las acciones sismicas, incluyendo: i) las mas sencillas y elementales, definidas mediante un
s6lo parametro, como, por ejemplo, la intensidad macrosismica, ii) aquellas que definen el terremoto
en términos espectrales y iii) aquellas, mas sofisticadas, que definen el sismo mediante acelerogramas.
El Capitulo 4 se dedica a los antecedentes de los métodos de evaluacion de la vulnerabilidad, los capi-
tulos 5 y 6 se dedican, respectivamente, a los métodos llamados de primer y de segundo nivel. En el
método de primer nivel ( LM-I, Level Method 1), la accion sismica se considera en términos de inten-
sidad macrosismica, EMS-98, y el edificio mediante un indice de vulnerabilidad; El dafio esperado se
define mediante estados de dafio, matrices de probabilidad de dafio y estado de dafio medio; este mé-
todo es una version moderna simplificada de diferentes realizaciones del conocido método italiano. En
el método de segundo nivel ( LM-II, Level Method 2), el edificio se define mediante el espectro de
capacidad y la accion sismica en términos espectrales; el dafio se define, también, mediante estados de
dafo y curvas de fragilidad. A partir del cruce de los espectros de capacidad y de demanda se obtiene
el desplazamiento que el edificio sufrird. Entrando en las curvas de fragilidad, con este desplazamien-
to, se obtiene la matriz de probabilidad de dafio y el estado de dafio medio. De hecho, el método LM-I
es la adaptacion, para entornos y ciudades europeas, de la metodologia HAZUS, que fue desarrollada
en Estados Unidos a finales de los afios 90. Estos dos métodos, LM-I y LM-II, fueron desarrollados
entre los afios 2000 y 2004, durante la realizacion del proyecto Risk-UE. El Capitulo 7 se dedica a un
método mas sofisticado, que usa el analisis dinamico no lineal, y que Illamamos aqui método de nivel
avanzado (LMa); en este método, la accion sismica se define mediante historias temporales de acele-
racién o acelerogramas y el edificio mediante sofisticados modelos, que pretenden reproducir el edifi-
cio de forma virtual; ademas el método usa diferentes indices de dafio, basados en el nivel de degrada-
cién de la estructura. El establecimiento de equivalencias entre estos indices o indicadores de dafio y
los estados de dafio adoptados en los otros métodos, permite establecer curvas de fragilidad, matrices
de probabilidad de dafio y estados de dafio medio, compatibles. Estas curvas, que definen el estado de
dafio medio en funcion de la severidad de la accidn sismica, son el nexo que permite comparar los
resultados obtenidos con los diferentes métodos; el método se aplica mediante software que permite
realizar los analisis dinamicos incrementales. En todos ellos, la accion sismica se define mediante
acelerogramas, mientras que el modelado del edificio puede abordarse mediante modelos simplifica-
dos, que usan macroelementos o, mediante modelos mas sofisticados, que usan elementos finitos. La
eleccion del programa mas apropiado y del modelo estructural, dependera de la tipologia del edificio
estudiado y del proposito del analisis de vulnerabilidad y dafio. El capitulo 8 se dedica a la vulnerabi-
lidad no estructural, a la vulnerabilidad funcional y a otros aspectos relacionados con la fragilidad
socio-econdémica. En el Capitulo 9 se resumen los aspectos mas importantes de la guia, con especial
énfasis en la adecuacion del método elegido al objeto del anélisis de vulnerabilidad, y a poner de ma-
nifiesto las ventajas y limitaciones de cada método. Se cierra este Gltimo capitulo con las principales
conclusiones y recomendaciones para la aplicacién de la guia a casos practicos. En un Anexo se facili-
tan directrices simplificadas para la aplicacion del método LM-I.

Los documentos elaborados como entregables de la accién 4 son complementarios y, en cierto modo
pueden considerarse también tiles para las acciones 3 y 5. En este sentido se ha elaborado un docu-
mento en el que se definen los tipos de edificios tipicos de la zona POCTEFA. Este tipo de descripcio-
nes, en el ambito de los estudios de riesgo, se denomina matriz tipolégica de edificios y se suele usar
el acronimo BTM (Building Typology Matrix). Estos documentos complementarios se describen bre-
vemente a continuacion.
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Doc. 1.  Informe sobre la herramienta web para evaluacién de la seguridad sismica de edificios
esenciales. Entregable de la Accion 4 (E42.2) que complementa las guias de evaluacion
(E4.2.1) y de reduccion (E4.2.3).

Doc. 2.  Guia para la reduccion de la vulnerabilidad
Entregable de la Accién 4 (EA2.3) que complementa aspectos relevantes de esta guia de

evaluacion.

Doc. 3.  Matriz tipoldgica
Descripcién y caracterizacion basica de las diferentes tipologias de los edificios de la re-
gion POCTEFA. Se establece también una comparacion con otras matrices tipologicas,
como MSK, EMS-98 y Risk-UE.
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2 Marco conceptual y metodologico

2.1 Introduccidén

El riesgo sismico debe entenderse como la probabilidad de pérdida, riesgo, por causa de la ocurrencia
de terremotos, sismico. Los componentes del riesgo son: i) el peligro, ii) los elementos expuestos y
iii) el valor o coste. El peligro, o peligrosidad, se define mediante la probabilidad de que ocurra una
determinada accion sismica. Los elementos expuestos, se definen mediante el concepto de vulnerabili-
dad que, por ejemplo, en el caso de un edificio, se relaciona con la probabilidad de que éste sufra un
determinado nivel de dafio, cuando ocurra la accion sismica esperada. El coste suele cuantificarse en
términos econdmicos, que, para el caso de un edificio, seria el valor de reparacién, o reposicion, del
edificio dafiado. Es frecuente también incorporar, a los estudios de riesgo, los dafios a la poblacién, a
las infraestructuras y al entramado socio-econdmico, entre otros factores. Este documento focaliza en
el riesgo de edificios. Este capitulo introduce aspectos conceptuales referentes a los edificios esencia-
les y de importancia especial, a la cuantificacion del peligro sismico, al rendimiento, entendido como
el nivel de prestaciones, o la funcionalidad, y a la cuantificacion del dafio. El siguiente capitulo se
dedica a las diferentes formas de definir las acciones sismicas, mientras que las diferentes aproxima-
ciones al andlisis de riesgo se detallan en los capitulos 4 a 7. El Capitulo 8 se dedica a otros aspectos
de la vulnerabilidad, incluyendo, entre otros, la vulnerabilidad de los elementos no estructurales, la
vulnerabilidad funcional y la fragilidad social.

2.2 Edificios esenciales

2.2.1 Concepto

El manual técnico de la metodologia de la estimacion de pérdidas HAZUS (FEMA 2020), define los
edificios esenciales como aguellos que albergan instalaciones y servicios que deben seguir operativos
durante y después de un terremoto. Es decir, aguellos que contienen instalaciones, dependencias y
servicios, que son necesarias para atender la emergencia y preservar la salud, la seguridad y la aten-
cién de la poblacion, después de un sismo. Estos edificios incluyen hospitales, comisarias de policia,
estaciones de bomberos y escuelas. También suelen considerarse esenciales aquellos edificios admi-
nistrativos con responsabilidad en la proteccion civil y en la gestion de emergencias. Basicamente, esta
definicion fue asumida, también, en el proyecto Risk-UE (Lungu et al. 2001) y por Safina (2003) y
Valcarcel (2013). Asi, los edificios esenciales son aquellos cuya funcion o mision, en caso de crisis
sismica, los hace fundamentales, aunque, desde un punto de vista estructural, puede tratarse de edifi-
cios normales.

2.2.2 Importancia

Las normas sismicas suelen clasificar los edificios en funcién de su importancia, atendiendo a su fun-
cién estratégica o a su valor, por ejemplo, patrimonial. Para los edificios de importancia mayor, los
cddigos aumentan las exigencias en el disefio mediante factores de importancia que se usan para au-
mentar la accion sismica de disefio. EI Eurocddigo 8 considera cuatro clases de importancia. La Nor-
ma de Construccion Sismorresistente espafiola, NCSE-02 considera tres categorias.

La Tabla 2-1, méas abajo, muestra y describe las clases de importancia consideradas en el Eurocédigo
8 (CEN 2004) y en la normativa espafiola (MFOM 2002, 2009). Los hospitales y centros de salud de
cierta importancia, los edificios para centros de organizacion y coordinacién de funciones para casos
de desastre, los edificios para personal y equipos de ayuda, como cuarteles de bomberos, policia, fuer-
zas armadas y parques de maquinaria y de ambulancias, estan considerados como de importancia es-
pecial en la norma espafiola. Sin embargo, no se citan de forma explicita ni las escuelas ni los centros
educativos.
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2.2.3 El factor de importancia

Para edificios normales, el Eurocodigo 8 (CEN 2004) y la norma sismica espafiola NCSE-02 (MFOM
2002, 2009), y también otros cddigos, definen la accion sismica de disefio como aquella con una pro-
babilidad de excedencia del 10% en 50 afios, es decir, con un periodo de retorno (Tgr) de 475 afios. El
intervalo temporal de 50 afios esta relacionado con lo que se considera la vida til del edificio que se
disefia. Los codigos sismicos usan también un factor de importancia, con el propésito de proteger me-
jor los edificios esenciales y los de una importancia especial. Este factor de importancia se usa para
incrementar las acciones de disefio, de forma que, el edificio queda mas protegido frente a acciones
mas severas que las esperadas, consiguiéndose asi, como veremos mas adelante, disminuir los dafios y
mejorar su respuesta y prestaciones en el caso del sismo probable (Tr=475 afios).

La Tabla 2-1 muestra los valores del factor de importancia recomendados en el Eurocddigo y los defi-
nidos en la norma sismica espafiola. Estos factores, para diferentes naciones europeas, pueden hallarse
en los correspondientes anexos nacionales al Eurocddigo y, para un mismo pais, pueden ser distintos
para diferentes areas, dependiendo de las condiciones de sismicidad y consideraciones sobre la seguri-
dad de los edificios. Francia dispone de un Anejo Nacional (AFNOR 2007) vy, en él, se dice que los
valores a usar seran los fijados por la administracién francesa. Teniendo en cuenta que el eurocodigo
fue homologado como norma sismica francesa (AFNOR, 2005), se ha supuesto que estos valores son
los recomendados en el Eurocodigo. En Espafia existe una propuesta de anejo (MITMA, 2021), y en él
se hace una propuesta especifica de estos valores, para Espafia. La Tabla 2-1 muestra también los fac-
tores recogidos en estos anejos.

En Andorra, no existen normas sismorresistentes obligatorias, pero si unas recomendaciones del Go-
bierno (Mafa, 1989), basadas en las normas espafiolas, francesas e italianas. En la actualidad, y tal
Como Se recoge en esta reciente noticia®: “En el Principado no existe ninguna normativa que obligue a
incorporar el riesgo sismico a los calculos que forman parte de cualquier proyecto constructivo. Aho-
ra bien, desde el Colegio Oficial de Ingenieros de Andorra, su presidente, Vicen¢ Jorge, defiende que
los compafieros de profesion si tienen en cuenta este riesgo ““por ética y deontologia™ y se basan en
las normativas francesa y espafiola para hacer sus calculos”. Por consiguiente, en Andorra, si bien a
nivel legislativo no hay ninguna normativa obligatoria, los arquitectos/ingenieros las aplican. (Anna
Echeverria, comunicacion personal).

2.2.4 Niveles de Peligrosidad
De acuerdo al Eurocodigo (CEN, 2004), para la mayoria de sus aplicaciones, el peligro sismico se
describe de forma probabilista y en términos de un sdlo parametro, p. €j. el valor de referencia, a g, de

la aceleracion pico (PGA) en suelo duro (tipo A). Este valor de referencia, se define como la acelera-
cion con una determinada probabilidad de excedencia, P_, en un intervalo de tiempo, T, o, de forma
equivalente, como la aceleracion con el periodo medio de retorno, R, 7, equivalente. R,,P y T, , es-
tan relacionados por la siguiente ecuacion:

R,=-T,/In(l-P,) (2-1)

Para la aceleracion de referencia, a_,, se recomienda aquella que cumple el requisito de no-colapso.

R
Es decir, la idea es disefiar los edificios de forma que sean capaces de resistir, sin colapsar, las accio-
nes sismicas probables. El eurocodigo recomienda como aceleracién de referencia, aquella con una
probabilidad de excedencia del 10% (P =0.1) en un intervalo de tiempo de 50 afios (T, =50), es

decir aquella con un periodo de retorno de 475 afios (R, = 475).

6 Diario de Andorra. Bon dia
" El periodo de retorno, R, , se define como el inverso de la tasa anual de excedencia. No es un tiempo fisico

de recurrencia, sino que corresponde a un concepto probabilista. Por ejemplo, una aceleracién con un periodo
de retorno de 500 afios indica que esta aceleracién tiene una tasa anual de excedencia de 0.002.
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Tabla 2-1. Clases y factores de importancia en el Eurocddigo y en la norma sismica espafiola.

Eurocddigo EC 8 Norma sismica espafiola NCSE-02 Y
Clase Descripcion vy, @ Clase Descripcion y, @ NF®  NE ©
Edificios de menor importancia para la
I seguridad publica; p.ej. edificios agrico- 0.8 08@ 0.8
las, etc.
De importancia moderada
Edificios ordinarios aue no pertenecen Aquellos con probabilidad despreciable de que su des-
I 2 13 otras catedorias g P 1.0 1 truccion por el terremoto pueda ocasionar victimas, inte- 1.0 1.00@ 1.0
g rrumpir un servicio primario, o producir dafios econémi-
cos significativos a terceros.
Edificios cuya resistencia sismica es de De importancia normg!
importancia dadas las consecuencias Aquello§ cuya d(_astrucuon_por ¢l terremoto pueda oca-

i asociadas con un colanso. b. ei. escue- 19 5 sionar victimas, interrumpir un servicio para la colectivi- 10 12@ 13
las. salones de actos i%sti’tﬁéiéﬁes cultu- ' dad, o producir importantes pérdidas econdmicas, sin ' ' '
ralés etc ’ gue, en ningln caso, se trate de un servicio imprescindi-

T ble ni pueda dar lugar a efectos catastréficos.
Edificios cuya integridad durante los De importancia especial:
terremotos es de vital importancia para b peciar. .
o . ) Aquellos cuya destruccion por el terremoto puedan inte- @

IV laproteccion civil, p. e]j. hospitales, 14 3 . L . 1.3 1.3 14
estaciones de bomberos. centrales eléc- Frumpir un servicio imprescindible o dar lugar a efectos
tricas. etc ' catastroficos.

@ v, es un factor de importancia usado para mayorar, o minorar, las acciones de disefio. ® NF: Anejo nacional francés. © NE: Propuesta de Anejo Nacional
espafiol; en este anejo se califican las clases de importancia como: | (importancia moderada), Il (importancia normal), 111 (mayor importancia) y IV (importan-
cia especial). @ En el anexo nacional pone: “Les valeurs de v, a utiliser sont fixées par I’ Administration frangaise”. Con todo se toman los del eurocédigo ya

gue fue homologado como norma francesa (AFNOR 2005).
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A este periodo de retorno de referencia se le asigna un factor de importanciay, igual a 1.0. Para otros
factores de importancia, la aceleracion de disefio a,, en un suelo tipo A, es igual a la aceleracion de
referencia a g por el factor de importancia v, . Es decir: a, =v, a . De esta manera, el nivel de acele-
racion, y, en consecuencia, el periodo de retorno, a considerar para cada edificio, dependen de su clase
de importancia.

El Eurocddigo sugiere también aproximaciones que permiten relacionar, factores de importancia, pro-
babilidades de excedencia, intervalos temporales y periodos de retorno. Estas relaciones se fundamen-
tan en las curvas de las tasas anuales de excedencia, H(a,, ), de la aceleracion de referencia que, pue-

de suponerse, varia de acuerdo a la siguiente ecuacion:
H(az) ~ Koage (k=3) (2-2)

Donde k, depende de la sismicidad de la region, pero que, en general, es del orden de 3. Entonces, si
se define la accion sismica en términos de la aceleracion de referencia, CI la siguiente ecuacién per-
mite relacionar el factor de importancia, la probabilidad de excedencia, P_, en un intervalo de tiempo,
T,, y la probabilidad de excedencia de la aceleracion de referencia, P, en el mismo intervalo de

tiempo, T, ,:

ne(P4 " ke (29

o, de forma equivalente, la siguiente relacion entre los intervalos temporales, T, y T, para los que
a, tiene la misma probabilidad de excedencia.

T -1/k
bz (k=~3) (-4

Por otra parte, la norma sismica espafiola NCSE-02 (MFOM 2002, 2009), da la siguiente ecuacién
simplificada para la estimacion del factor de importancia, suponiendo un valor de referencia y, =1

para un periodo de retorno de 500 afios.

0.4 13
'YI — & ~ & (2_5)
500 475
La Tabla 2-2 muestra los factores de importancia, vy, , considerados, las probabilidades de excedencia,
P_, para un intervalo de tiempo T_, y los periodos de retorno, R, calculados con la formulacion
sugerida en el Eurocddigo, usando la ecuacion (2-1) y la sugerida en la norma NCSE-02, usando la
ecuacion (2-5).

Tabla 2-2. Factores de importancia, vy, , probabilidades de excedencia, P_, en un inter-
valo de tiempo, T,y periodos de retorno, R, calculados de acuerdo a lo su-
gerido en el Euroc6digo, ecuacién (2-1) y en la norma sismica espafiola,
ecuacion (2-5).

Y, P T, R, (EC8) R, (NCSE-02)
(adim) (probabilidad) (afios) (afos) (afos)
0.8 0.20 26 243 286
1 0.10 50 475 500
1.2 0.06 86 820 789
1.3 0.05 110 1043 963
1.4 0.04 137 1302 1160
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2.3 Rendimiento: prestaciones esperadas

Las lecciones aprendidas de sucesivos grandes terremotos ocurridos, como, p. €j., los terremotos de
Long Beach, 1933, que afectd seriamente a numerosas escuelas, y el de San Fernando, en 1971, que
dafé la mayoria de los centros de salud de la zona afectada, han contribuido a mejorar los objetivos de
disefio de edificios seguros y fiables, capaces de mantener sus condiciones de servicio, con diferentes
niveles, dependiendo de su importancia y funcién (Hadjian 2002). Cuando, como el caso que aqui nos
ocupa, se trata de hacer una evaluacion de la vulnerabilidad, es importante dimensionar el impacto del
dafio esperado sobre la funcionalidad y es fundamental disponer de herramientas que permitan estimar
los niveles de pérdida de su funcidn que conlleva el dafio sufrido. Safina (2003) y Valcéarcel (2013)
describen bien los aspectos relacionados con la funcionalidad de los edificios esenciales, con particular
énfasis en hospitales y escuelas.

2.3.1 El diseio basado en rendimiento

El disefio basado en rendimiento (Performance-Based Design, PBD) es una filosofia de disefio en la
cual los criterios se expresan en términos de niveles de rendimiento para un determinado grado de
peligrosidad (Ghobarah 2001). A efectos de disefio, estos niveles de seguridad conllevan el estableci-
miento de limites, p. €j., de esfuerzos, desplazamientos, y/o de otros pardmetros de respuesta de la
estructura. Dalal-Sejal et al. (2011) hacen una revision de la literatura referente al disefio basado en
rendimiento.

El documento de referencia para el disefio y evaluacién, en base al rendimiento y prestaciones, es el
conocido como “Vision 2000” (SEAOC 1995). En este documento, se define un marco metodolégico
para el disefio de las estructuras. Se definen niveles de comportamiento, niveles de peligrosidad y tipos
de instalaciones y servicios. El disefio de cada edificio, instalacién o servicio, debe disefiarse de acuer-
do a su nivel de importancia y al grado de peligrosidad de su emplazamiento, de forma que sea capaz
de cumplir con su nivel esperado de comportamiento y prestaciones. La Tabla 2—-3 muestra los niveles
de comportamiento, su descripcion basica, el estado de dafio y los requisitos de deriva asociados.

Tabla 2-3. Descripcion de los niveles de comportamiento (Fuente: SEAOC 1995)

. o Estado de Deriva
Nivel Descripcion ~ 0
dafio (%)
Totalmente Dafio nulo. -
. - . . - . Sin dafio <0.2
operacional Servicio continuo. Sin dafio estructural ni no-estructural
Dafio leve.
La estructura se puede ocupar de forma segura. La mayoria de las
Operacional funciones y operaciones se pueden retomar inmediatamente. Las Reparable <0.5
operaciones esenciales se encuentran protegidas y las no esencia-
les pueden interrumpirse. Se deben reparar servicios no esenciales.
Dafio moderado.
. La estructura es estable y la seguridad de la vida esté protegida. El
Seguridad de i o
la vida edificio puede ser evacuado ante un futuro evento sismico. La No reparable <15
reparacién de los dafios es posible, pero econémicamente no es
practica.
Dario severo.
Cercano a
colapso No hay colapso estructural. Pueden caer elementos no estructura- Severo <2.5
les.

La Tabla 2-4 muestra los terremotos de referencia que definen los diferentes grados de peligrosidad.
Para cada terremoto se indica su periodo de retorno, R, su probabilidad de excedencia, P_, para un

intervalo de tiempo, L, y su probabilidad de excedencia en 50 afos, P, .
Asi, en SEAOC (1995) se establecen las condiciones de disefio dependiendo del nivel de importancia
o funcion del edificio, instalacidn o servicio. La Tabla 2-5 muestra las condiciones de disefio, es decir,

los niveles de comportamiento o prestaciones en funcion del terremoto descrito en la Tabla 2-4 y para
tres tipos de instalaciones: basica, esencial y critica.
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Tabla 2-4. Terremotos de referencia. (Fuente. SEAOC 1995)

Terremoto Rp P 1‘ Pso
(afios) (%) (afios) (%)

Frecuente 43 50 30 58
Ocasional 72 50 50 50

Raro 475 10 50 10
Muy raro 950 10 100 5

Se observa como los edificios normales, basicos, deben ser disefiados para prevenir el colapso para el
sismo muy raro, las instalaciones criticas, como pueden ser las centrales nucleares, deben permanecer
operacionales, incluso ante el sismo muy raro y los edificios esenciales deben ser operativos en caso
del sismo raro y garantizar la seguridad de la vida para el sismo muy raro.

De igual manera, en FEMA-351 (2000) y en FEMA-356 (2000) se propone un conjunto de objetivos
para la rehabilitacion sismica de edificios, considerando los niveles de comportamiento de la Tabla 2—
3y los sismos de referencia de la Tabla 2-4.

Tabla2-5. Niveles de comportamiento y amenaza segun tipo de instalacion. (Fuente:
SEAOC 1995)

Nivel de prestaciones

Terremoto  Totalmente . Seguridad  Cercano
. Operacional .
operacional de lavida al colapso
Frecuente Instalacion
Ocasional s Basica
Raro e 55555 . Esencial
Muy raro e Critica

2.3.2 Laevaluacion basada en prestaciones

Esta guia se refiere a evaluacion, no a disefio. Esta orientada a determinar, en caso de sismo, el nivel
de seguridad y de repuesta de edificios e instalaciones existentes que pueden haber sido disefiados y
construidos conforme a normativas sismicas, 0 no. Los niveles de comportamiento para los distintos
sismos descritos mas arriba pueden guiar esta evaluacién, que, a su vez, puede aconsejar ir mas alla
estableciendo criterios para rehabilitar y reacondicionar los edificios en funcion de los resultados de
esta evaluacion.

Por otra parte, es importante tener en mente que el conocimiento simple del grado o estado de dafio
resultante de una evaluacion, de acuerdo a laTabla 2-3, ya proporciona indicaciones sobre su nivel de
operatividad y prestaciones.

2.4 El dafno: estados de dafio

El dafio fisico de un edificio se entiende, en general, como la degradacion de su capacidad resistente.
A su vez, el dafio se puede relacionar, por ejemplo, con la degradacion de las funciones para las que el
edificio fue construido; o, con el coste de reparacidn, entre otras muchas posibilidades. Otros aspectos
relacionados con el dafio, como, p. €j., dafios a la poblacion y el impacto socio-econémico, pueden
inferirse a partir de los dafios fisicos y otra informacion sobre pardmetros socio-econémicos y de resi-
liencia de las comunidades golpeadas por el terremoto. La vulnerabilidad es uno de los conceptos usa-
dos para caracterizar la mayor o menor capacidad resistente de los edificios. Como veremos en capitu-
los posteriores, la caracterizacion y cuantificacion de la vulnerabilidad se ha abordado desde multiples
puntos de vista en las diferentes formas de cuantificar el riesgo sismico. Calvi et al. (2006) revisan las
principales metodologias para la evaluacién de la vulnerabilidad a finales del siglo XX y hasta princi-
pios del XXI. En los métodos basados en indices de vulnerabilidad, el edificio se caracteriza comple-
tamente mediante un indice, que cuantifica su capacidad de resistencia al sismo y que, en general,
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toma valores entre 0, para edificios de muy buena calidad sismo-resistente, y 1, para edificios de muy
mala calidad, con una resistencia muy baja a las acciones sismicas. En estos métodos, las acciones
sismicas se cuantifican también mediante un solo parametro: la intensidad macrosismica. El dafio es-
perado se caracteriza mediante funciones semi-empiricas que relacionan la intensidad, la vulnerabili-
dad y el grado o estado de dafio medio.

2.4.1 Matrices de probabilidad de dafio

El dafio se caracteriza también mediante matrices de probabilidad de dafio. A partir de la distribucién
del dafio observado en terremotos de Italia, la hipdtesis de la distribucién binomial fue reconocida por
Braga et al. (1982 ab, 1986) y confirmada posteriormente en los estudios de Chavez (1998) y Roca et
al. (2006). La Figura 2-1 muestra un ejemplo de matriz de probabilidad de dafio para un edificio con
un indice de vulnerabilidad, Iv=0.8, y una intensidad EMS’98, I1=VIII; las probabilidades de ocurren-
cia, en tanto por ciento, son 3.9, 17.7, 32.5, 29.8, 13.6 y 2.5, respectivamente para los estados de dafio
0. Nulo, 1. Leve, 2. Moderado, 3. Severo, 4. Generalizado y 5. Colapso. Obsérvese cémo el estado de
dafio medio, Dm=2.39 en este ejemplo, se acerca al estado de dafio mas probable. De la hip6tesis de la
distribucién binomial, el grado de dafio medio, normalizado entre 0 y 1, es el parametro de la distribu-
cién que permite hallar la matriz de probabilidad de dafio; y viceversa, conocida la matriz de probabi-

lidad de dafio se obtiene el valor medio normalizado, Dm,, , mediante la siguiente sencilla ecuacion:
Dm 1
Dm, =—==> kPR, (2-6)

donde n es el nimero de estados de dafio no-nulo, 5 en el ejemplo de la Figura 2-1, y Py es la probabi-
lidad de que se dé el estado de dafio k, (k=0, -+ ,5).

04

Int.=VI1II
v =0.8
Dm =2.39

Probabilidad
=
%]

O.Nul. 1.Lev. 2Mod. 3.Sev. 4.Gen. 5.Col
Estados de dano

Figura 2-1. Ejemplo de matriz de probabilidad de dafio.

Este indice normalizado varia entre 0 y 1, pero, frecuentemente, se prefiere usar el estado de dafio
medio sin normalizar que varia entre 0 y 5. EI método propuesto en el marco del proyecto europeo
Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski 2003) conocido como método de primer nivel, LM-I, esta bien
documentado en Giovinazzi (2005) y en Lagomarsino y Giovinazzi (2006).

2.4.2 Curvas de fragilidad

Una forma alternativa de definir la capacidad resistente de un edificio es mediante curvas de fragili-
dad. Para un estado de dafio, k, y una magnitud que caracteriza la severidad de la accién sismico como,
p.ej., un desplazamiento especifico x, la curva de fragilidad define la probabilidad de que este estado
de dafio se iguale o exceda. En general, se supone que las curvas de fragilidad siguen una distribucion
lognormal cumulativa, de forma que éstas quedan totalmente definidas por dos pardmetros: wuy p.
Recuérdese que una variable aleatoria sigue una distribucion lognormal cuando los logaritmos de la
variable siguen una distribucion normal o gaussiana de media s« y desviacion estandar S u« suele
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conocerse como el umbral del estado de dafio y se define como el valor de la variable independiente, X,
para el que la curva de fragilidad vale 0.5. Es decir, el valor para el que la probabilidad de que sea
igualado o excedido el estado de dafio k es del 50%. Como se ha indicado mas arriba, S esta relacio-
nado con la dispersién de la funcidn lognormal. La forma analitica de una curva de fragilidad es:

CR (X[ 1, B) =P(d 2 K| X, g4, By) :@{iln[ij}
By Hy
(2-7)

2
1 x1 1/ 1 t
=—— [ Zexp|-=| =In—| |dt
ﬁk\/z”Lt Z(ﬂk /‘kj

Obsérvese como @ hace referencia a una funcion implicita cumulativa de la funcion de densidad de
una distribucion lognormal; esta expresion se suele usar con frecuencia en la literatura, con todo, para
una mayor claridad, aqui se ha preferido poner también el segundo término de la ecuacion (2-7), que
corresponde a la forma explicita de la curva de fragilidad. La Figura 2-2 muestra tres curvas de fragili-
dad correspondientes a diferentes valores de los parametros x y . De esta manera, una curva de fragi-
lidad queda totalmente definida mediante estos dos importantes parametros. Una forma, frecuentemen-
te usada para determinar curvas de fragilidad, es definir los umbrales de los estados de dafio con base
en observaciones de dafio o con base en un criterio experto y el uso de la hipotesis de que el dafio se
distribuye de acuerdo a una distribucion binomial. De esta forma, una técnica de minimos cuadrados
permite estimar los parametros S Recuérdese que la hipotesis de la distribucion binomial del dafio,
esta bien contrastada a partir de observaciones de dafio en terremotos reales.

1 j e
. / P e
T / T
2087 / -
= =
@ ! L
So6} / e
2 ¢ o =
2047 !
? f -——-Caso1: u=10; 3=02
g 0.2r / e e Caso 2: u=3.0; 3=0.5 -
- oo e Caso 3: u=5.0; 3=0.6
0 lom D ) ) ‘ .
0 1 2 3 4 5 8 7

x (Unidades arbitrarias)

Figura 2-2. Ejemplos de curvas de fragilidad.
Los umbrales o parametros u de las curvas se destacan con marcadores.
(Fuente: Pujades et al. 2019)

En el proyecto Risk-UE se adoptd también un método basado en el espectro de capacidad al que se
denomind método de segundo nivel, LM-II (Giovinazzi 2005, Lagomarsino y Giovinazzi 2006). En
este método, los umbrales de los estados de dafio se obtienen a partir de la forma bilineal del espectro
de capacidad. Como se verd en el Capitulo 6, los métodos basados en espectros de capacidad, como
p.ej., los métodos LM-I1 y HAZUS (FEMA 2020), consideran cuatro estados de dafio no nulo; 1. Leve,
2. Moderado, 3. Severo y 4. Completo; en estos métodos, el grado o estado de dafio 4, contiene los
estados de dafio 4 y 5 de los métodos basados en indices de vulnerabilidad, ya que se considera que,
para el estado de dafio 4 , p. ej. en el método LM-I, el coste de reparacion del dafio excede el 60 % del
coste de reposicion del edificio, por lo que se considera mas eficaz y rentable, demoler y reconstruir
gue reparar. La Tabla 2-6 sintetiza los estados de dafio considerados en las diferentes metodologias.
MIV, en esta tabla, se refiere a métodos basados en indices de vulnerabilidad y MBEC se refiere a los
métodos basados en espectros de capacidad.

Por una cultura comun del riesgo sismico
POC RI SC e Pour une culture commune du risque sismique 18



Tabla 2-6. Estados de dafio. El % representa el porcentaje del valor econémico de reparacion del bien respecto al valor de reposicion.

(Fuente: Pujades y Barbat, 2009)

Ejemplos de dafio en edificios Dafio (%) @ Descripcion de los estados
Mamposteria Hormigén o grados de dafio®

Grados de dafo

Nulo
0% Sin dafio estructural.
Sin dafo no estructural.

Leve
(leve o inobservable).
Sin dafio estructural.
Dafio no estructural leve.

0-10 %

Moderado
10-30% Dafio estructural leve.
Dafio no estructural moderado.

Severo (entre considerable y fuerte).
30-60 % Daiio estructural moderado.
Dafio no estructural fuerte.

Extensivo (muy fuerte).
60-100% Dafio estructural fuerte.
Dafio no estructural muy fuerte.

Completo (destruccion).
100% Dario estructural muy fuerte.
Colapso casi total o total.

M Griinthal (1998) @ ATC-13 (1985) @ Risk-UE. (Milutinovic y Trendafiloski 2003) @ HAZUS (FEMA 2020)
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Los umbrales

Si Sdy y Sd, son los desplazamientos espectrales del punto de cedencia y del punto de capacidad Gltima
de la forma bilineal del espectro de capacidad, los umbrales de los estados de dafio en LM-I1I se defi-
nen mediante las siguientes ecuaciones:

Sd, =a Sdy; Sd, =b Sdy; Sd, =c Sdy+d(Sdu—Sdy); Sd, =e Sdu (2-8)

donde a, b, c, d y e son coeficientes que se estiman a partir de opinion experta. En el método LM-1I
estos coeficientes se tomaron como: a=0.7; b=c=e=1y d =0.25. De este modo, las curvas de
fragilidad se obtienen de una forma directa y sencilla a partir del espectro de capacidad. Eventualmen-
te se puede permitir un cierto margen de variabilidad, digamos entre un 5 y un 10%, por ejemplo, para
conseguir un mejor ajuste. La Figura 2-3 muestra un modelo sencillo de un edificio porticado de hor-
migon armado y su correspondiente curva y espectro de capacidad. En el espectro de capacidad tam-
bién se muestra la curva ajustada y la curva de error del ajuste, de acuerdo al modelo paramétrico de
Pujades et al. (2015).

La Figura 2-4 muestra un ejemplo de curvas de fragilidad obtenidas para un edificio porticado de hor-
migon armado. Estas curvas se dan en funcion del desplazamiento espectral, pero, deshaciendo la
transformacion de la curva de capacidad en el espectro de capacidad, pueden también representarse en
funcion del desplazamiento en el techo del edificio. Existen muchas otras maneras de definir las cur-
vas de fragilidad. Mas adelante se muestra como éstas se pueden definir también a partir de otros indi-
cadores de dafio.
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Figura 2-3. a) Modelo de edificio de hormigén armado. b) Curva y espectro
de capacidad del edificio.

Por ejemplo, las probabilidades de que se excedan determinados umbrales de comportamiento, como
seria el caso de la probabilidad de que se exceda el nivel de “ocupacion inmediata”. Mas abajo, en la
Tabla 2-8 se muestran los parametros de estas curvas de fragilidad, junto con los de otros casos.
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Figura 2-4. Curvas de fragilidad obtenidas con el método de Risk UE. (Fuente:
Pujades et al. 2019)
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Matrices de probabilidad de dafo vy estado de dafio medio.

Para cada valor de la variable de definicion de las curvas de fragilidad, el desplazamiento espectral,
Sd, en este caso, y supuestos 4 estados de dafio no-nulo, ds;, i=1...4, la siguiente ecuacion permite
calcular las probabilidades, P(dsi), de que ocurran los diferentes estados de dafio, a partir de las proba-
bilidades de excedencia® definidas por las curvas de fragilidad CF;(Sd):

1-CF,(Sd) i=0
P(Sd) = P(ds, | Sd) ={CF,(Sd)~CF, ,(Sd) O<i<4  ie{L--4) (2-9)
CF,(Sd) i=4

Ahora, puede calcularse el grado de dafio medio normalizado, tal como ha sido definido en la ecuacién
(2-6) o, deshaciendo la normalizacién, el estado de dafio medio. Obsérvese como el estado de dafio
medio puede hallarse también, simplemente sumando las curvas de fragilidad para los estados de dafio
no nulo:

Dm(Sd) 1

k=0

La Figura 2-5 muestra la curva del estado de dafio medio, junto con una matriz de probabilidad de
dafio, para el edificio de la Figura 2-3. Asi, la curva del estado de dafio medio, contiene toda la infor-
macion de las matrices de probabilidad de dafio y de las curvas de fragilidad.
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Figura 2-5. Curva del estado de dafio medio (izquierda) y ejemplo de una matriz
de probabilidad de dafio. (Fuente: Pujades et al. 2019).

La accidn sismica

Por otra parte, es importante observar que, hasta el momento, no ha intervenido la accion sismica, de
forma que esta curva de dafio hace referencia, de forma exclusiva, y en este caso, al dafio esperado
para un desplazamiento espectral dado. Para tener una idea del dafio esperado para una accion sismica
especifica, serd necesario determinar el desplazamiento espectral que esta accion sismica produce so-
bre la estructura. Asi, en cierto modo, fragilidad indica vulnerabilidad, en el sentido definido en los
métodos basados en indices de vulnerabilidad y en escalas macrosismicas como, por ejemplo, el LM-1.
La matriz de probabilidad de dafio de la Figura 2-5 corresponde a un estado de dafio medio de 1.1y a
un desplazamiento espectral de 2 cm. Obsérvese cémo, aunque muy pequefia (0.008), la probabilidad
del estado de dafio completo no es nula.

8 Recuérdese que la probabilidad de que se iguale o exceda el estado de dafio nulo o sin-dafio es trivialmente la
unidad.
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2.4.3 Nuevos enfoques del dafio. indices de dafio

Existen en la literatura muchas otras formas de considerar el dafio fisico directo en edificios y, fre-
cuentemente, se genera confusion entre las diferentes formas de definirlo. Es necesario distinguir entre
lo que son indices o indicadores de dafio y el estado de dafio medio, tal como se ha definido en las
ecuaciones (2-6) y (2-10), a partir de matrices de probabilidad de dafio o curvas de fragilidad. En
realidad, en el método LM-1I de Risk-UE, un indice, o puntero indicador de dafio, es la misma curva
de capacidad, por ejemplo, en su forma bilineal; obviamente, cuanto més cerca esta el desplazamiento
del punto de colapso, méas dafio presentara el edificio y, este hecho, se cuantifica mediante unos um-
brales de estados de dafio, definidos en la ecuacién (2-8), basados en opinion experta, y ya con un
sentido estadistico. En afios recientes, diversos autores han conceptualizado el dafio centrandose en la
curva o espectro de capacidad completo, focalizando en cdmo se degrada la estructura hasta el punto
de colapso. Asi, Vargas-Alzate (2013) y Barbat et al. (2016) prestan atencion a la primera derivada de
la curva o espectro de capacidad y Pujades et al. (2015) también proponen un nuevo indicador de da-
fio, basado en la degradacion de la rigidez secante y en la energia disipada. Ademas, en el trabajo de
Pujades et al. (2015), el indicador de dafio se calibra con el indice de dafio propuesto por Park y Ang
(1985), que se halla a partir de analisis dindmico incremental.

En estas dos iniciativas, se parte de la curva de capacidad no lineal normalizada, CNL, , que se obtiene

restando la curva de capacidad de la curva de capacidad lineal, que es la recta cuya pendiente es la
rigidez tangente inicial. A partir de ésta se obtienen las siguientes curvas: la rigidez tangente, KT,

que se obtiene normalizando la derivada de la curva CNL,; la rigidez secante, KS, , que se define
como el cociente normalizado entre la CNL,y d, , y la funcion de la energia, E,,, que se obtiene nor-
malizando la integral cumulativa de la curva CNL, . La Figura 2-6 muestra estas funciones para la

curva de capacidad de la Figura 2-3. También se muestra, en esta figura, a la derecha, la segunda deri-
vada de la curva CNL, . El méaximo de esta curva sirve para definir uno de los umbrales de dafio basa-

doen lacurva KT
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Figura 2-6. Curvas relacionadas con los procesos de degradacion de la capacidad
del edificio. (Fuente: Pujades et al. 2019).

Estos enfoques han sido aplicados, con buenos resultados, a edificios de mamposteria reforzada de
bloques de hormigén (Hidalgo-Leiva 2017, Hidalgo-Leiva et al. 2018) y a estructuras metalicas tipicas
de la ciudad de México (Diaz-Alvarado, 2017, Diaz-Alvarado et al. 2018). La definicion de los umbra-
les de los estados de dafio en la formulacién de Pujades et al. (2015) se describe brevemente a conti-
nuacion.

Umbrales basados en la rigidez tangente

Estos umbrales se basan en la propuesta de Vargas-Alzate (2013) y Barbat et al. (2016). La propuesta
de estos autores se basa en la primera derivada de la curva de capacidad o, lo que es equivalente, en
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cdémo varia la rigidez tangente, es decir la pendiente de la curva, desde el tramo elastico hasta el punto
de colapso. Se usa la funcion de la rigidez tangente normalizada, KT, , y se definen los umbrales de

los estados de dafio en base a su variacién. Concretamente, el umbral del estado de dafio Leve se fija
donde se inicia la parte no lineal de la curva de capacidad, es decir, K7, =0.01. El umbral del estado

de dafio Moderado se fija para , KT', =0.36 que define el valor maximo de la segunda derivada del
espectro/curva de capacidad; el umbral del estado de dafio Severo se fija para K7, =0.8 y el umbral
del estado de dafio Completo se fijaen KT, =1.0.

Umbrales basados en el indice de dafo de Park y Ang (Igpa)

Pujades et al. (2015), proponen un indice, o indicador de dafio, basado en la curva o espectro de capa-
cidad. El indice, a su vez, se basa en el indice de Park y Ang, DI, (), tal como fue propuesto por

Park y Ang (1985) y que suma las contribuciones al dafio debidas a la deformacion, o, y a la disipa-
cion de energia (ver también Park et al. 1984, 1985 y Park 1985). Valores de Dl ,, (&) mayores que la

unidad implican que se ha producido el dafio generalizado del edificio o el colapso. Asi, tomando la
idea de que el dafio es una funcién de la deformacion y de la energia absorbida por el sistema, Pujades
et al (2015) definen un indice de dafio basado en el indice de dafio de Park y Ang, 5, (0 ), mediante

la siguiente ecuacion:
IBPA(5N)=a KS, (5N)+(1_a) Ey (5N) @

donde KS,, (8,,) Y E, () son, respectivamente, funciones de la rigidez secante y de la energia que se

obtienen, de forma sencilla, a partir de la curva o espectro de capacidad. Pujades et al. (2015) usaron el
analisis dinamico incremental para calibrar el parametro « que define las tasas de contribucion, al
dafo total, del desplazamiento y de la absorcion de energia, hallando un excelente acuerdo entre el
indice de Park y Ang y el indice I,,,(0) asi definido. Del analisis de edificios de hormigon armado

para un caso determinista, obtuvieron un valor dea =0.77'y, a partir de un andlisis probabilista, ob-
tienen un valor medio & =0.70, con una desviacion estandar de 0.04.

Por otra parte, con base en los trabajos de Park et al. (1984, 1985) y de Cosenza y Manfredi (2000),
Pujades et al. (2015) establecieron que los valores del |, (5, )en los umbrales de los estados de dafio
eran 0.05, 0.2, 0.4 y 0.65, respectivamente para los estados de dafio Leve, Moderado, Severo y Com-
pleto.

Estado de dafio medio y curvas de fragilidad

La Tabla 2-7 muestra los umbrales de los estados de dafio para los métodos de Risk-UE, de la rigidez
tangente y el basado en indice de dafio de Park y Ang. Los umbrales se dan en la forma (,, y) , donde

o, es el desplazamiento normalizado y la variable y es la ordenada de la curva que corresponde. A
partir de estos umbrales, se han hallado las curvas de fragilidad.

Tabla 2-7. Umbrales de los estados de dafio para las tres propuestas analizadas.

Grados o estados de dafio

Método Leve Moderado Severo Colapso

ON Yy ON Yy ON y ON y
Risk-UE 0.25 0.15 0.35 053 051 0.87 1.00 1.00
KTn 0.16 0.01 0.31 0.36 047 0.80 1.00 1.00
Igpa 028 025 041 066 054 090 0.73 0.98

La Tabla 2-8 muestra los parametros y el error del ajuste, definido aqui como el error cuadratico me-
dio. La Figura 2-7 muestra las curvas del estado de dafio medio obtenidos para los tres casos. Se ob-
serva como, para el edificio aqui analizado, las técnicas Risk-UE y KT, tienden a sobrevalorar el dafio
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para pequefios desplazamientos, y a subestimar el dafio para desplazamientos cercanos al punto de

capacidad ultima.

Por otra parte, en la Figura 2-7 se muestran también dos matrices de probabilidad de dafio, correspon-
dientes a desplazamientos espectrales de 2 cm, cerca del punto de cedencia, y de 6.68 cm, cerca del
punto de capacidad Gltima. Los valores huméricos de las matrices de probabilidad de dafio se dan en la
Tabla 2-9. Se observa, con claridad, como la mayor probabilidad del estado de dafio nulo, 0.42, para el
desplazamiento espectral de 2 cm, se obtiene con los umbrales basados en el lgpa. También para los
umbrales lgpa Se oObtiene la mayor probabilidad del estado de dafio completo, 0.90, para un desplaza-
miento espectral de 6.68.
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Figura 2-7. Curvas de los estados de dafio medio para los casos Risk-UE, el basado en la
rigidez tangente KTy y el basado en el indice de Park y Ang, lgpa. Se muestran
también las matrices de probabilidad de dafio para los desplazamientos

espectrales de 2.0 y 6.68 cm.
Tabla 2-8. Pardmetros de las curvas de fragilidad.
Estados de dafio
Método ; Leve ; Moderado ; Severo ; Completo
(cm) c € (cm) c € (cm) c € (cm) c €

Risk UE 1.67 0.26 1.3e-05

2.36 0.31 1.3e-04

3.56 0.43 1.4e-03

6.68 0.51 3.7e-05

KTy  1.07 051 1.5e-05 199 046 7.9e-04 331 051 1.1e-03 6.68 0.58 3.8e-05
lepa  1.87 0.30 5.5e-06 2.79 0.28 3.8e-04 3.61 0.26 1.3e-05 4.88 0.24 6.0e-06
Tabla 2-9.  Matrices de probabilidad de dafio para dos desplazamientos espectrales.
Dm indica el estado de dafio medio. (Véase también la Figura 2-7).
) Estados de dafio

Método Nulo Leve Moderado Severo Completo Dm
Caso 1: Risk UE 0.25 0.46 0.20 0.08 0.01 1.14
Sd=2.00 KTy 0.11 0.39 0.34 0.14 0.02 1.56
cm Igpa 0.42 0.44 0.13 0.01 lokal 0.73
Caso 2: Risk UE fleal ool 0.07 0.43 0.50 3.44
Sd=6.68 KTy il FAx 0.08 0.42 0.50 3.41
cm IgPa il ol 0.01 0.09 0.90 3.90

(***) Indica muy baja probabilidad
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3 El terremoto: la accién sismica

3.1 Introduccidén

El riesgo sismico, en un primer nivel, esta controlado por la relacion terremoto-edificio. La falta de
resistencia a acciones sismicas horizontales, como las producidas por los terremotos, produce que los
edificios se dafien y, en consecuencia, perturben el normal funcionamiento de la sociedad, distorsio-
nando, o incluso anulando, las estructuras e infraestructuras y los servicios de los que se dotan las so-
ciedades urbanas modernas para su normal funcionamiento. Este capitulo se dedica a la accién sismica

3.2 Laintensidad macrosismica

El concepto de Intensidad en general, responde a fuerza por unidad de masa, es decir a aceleracion o
fuerza por unidad del material o elemento que la sufre. Por ejemplo, F/m=a en dinamica y F/q=E
intensidad de campo eléctrico. En cualquier caso, responde al concepto de fuerza unitaria.

En el caso del terremoto, las escalas de intensidad modernas graddan los efectos producidos por los
terremotos y la informacion se recoge a partir de los efectos notados por las personas y los observados
en las edificaciones y en el medio ambiente. La informacion se recoge a partir de trabajo de campo y
de encuestas a la poblacion segun el procedimiento siguiente: i) Censo de efectos observados; ii) Cla-
sificacion segun grados; iii) Asignacion local y iv) Trazado de curvas isosistas. De hecho, cada terre-
moto y cada region puede tener una escala distinta y Richter (1958) asi lo aconsejaba. Con todo, es
muy conveniente disponer de escalas estandar que permitan comparar las intensidades asignadas a
diferentes terremotos. Por lo tanto, cuando se utilizan escalas singulares conviene también establecer
equivalencias entre sus grados y los de escalas estandar.

3.2.1 Antecedentes

Aungue hasta el ultimo cuarto del siglo XI1X no se puede hablar de un uso generalizado de escalas de
intensidad existen una serie de antecedentes en el uso de clasificaciones sencillas de los efectos causa-
dos por los terremotos. El 20 de julio de 1561 ocurre en Niza un terremoto importante; parece ser que
fue Jacobo Castaldi un precursor de las escalas de intensidad cuando recogié en un mapa los efectos
de este terremoto. Mas tarde, Poardi representd, segin una escala de 4 grados, los dafios causados por
un sismo ocurrido en el Sur de Italia el 30 de julio de 1637. En 1783, Schiantarelli también efectu6
algunas clasificaciones sencillas de dafio (Sarconi, 1784). En 1828 el matematico aleman Egen (1828)
define y utiliza una escala de 5 grados para analizar los efectos de un sismo ocurrido en el Rhin.

En diciembre de 1857 ocurre un sismo importante en Napoles y el ingeniero irlandés Robert Mallet se
desplaza con un equipo de expertos para estudiar sus efectos. En esta época ya era conocido que la
distribucién de los efectos macrosismicos de un terremoto pueden ser representados mediante lineas
que delimitan zonas de igual intensidad o zonas en las que los efectos causados por los terremotos son
similares. El trabajo de Mallet, fue publicado en 1862 (Mallet 1862). El libro es un punto de referencia
en los estudios de intensidad macrosismica y ha sido reeditado en multiples ediciones modernas. En
Davison (1900, 1921 y 1933) se encuentra la historia temprana de las escalas de intensidad.

Musson et al (2010) sitdan en el trabajo de Egen (1828) la primera escala de intensidad moderna y
describen la evolucion de las escalas de intensidad desde la de Rossi-Forel hasta la Escala Macrosis-
mica Europea o0 EMS (Griunthal 1998). Estos autores consideran la escala de Rossi-Forel (de Rossi
1883) como la primera escala macrosismica de uso generalizado y dedican una especial atencién a las
escalas siguientes: Rossi—Forel o RF (de Rossi 1883), Mercalli-Cancani-Sieberg o MCS (Sieberg
1912, 1923), la escala de Mercalli Modificada por Richter o MMI-56 (Richter 1958), la de Medvedev,
Sponheuer y Kéarnik, publicada como escala MSK (Medvedev et al. 1964) y la escala de la Japanese
Meteorological Agency (JMA 1996). La Tabla 3-1 muestra la correlacion entre los diferentes grados
de la escala EMS-98 y las escalas MMI-56, MSK y JMA.
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3.2.2 Las escalas actuales

Wood y Neumann (1931), traducen al inglés la versién de 1923 de la escala de Mercalli, Cancani y
Sieberg y fue llamada, de forma poco apropiada, escala de Mercalli Modificada (MM). La escala fue
completamente revisada por Richter en 1956 (Richter, 1958) quien se abstuvo de afiadir su nombre a
la escala reformada para evitar confusiones entre la escala de magnitud y la de intensidad. A la version
de Richter se le acabd llamando indistintamente escala MM o MM56 a pesar que su relacién con Mer-
calli era méas bien remota. Algunas modificaciones locales de la escala MM56 de Richter se han utili-
zado en Australia y Nueva Zelanda. Espafia la adopt6 hasta 1969. Esta escala describe con claridad y
precision los efectos observados en los diferentes grados. Ya en la segunda mitad del siglo XX, hacia
1953 Medvedev (1962), propone una escala gue tiene en cuenta los efectos de los sismos sobre las
construcciones y los registros de un sismémetro que mide desplazamientos. Esta escala es usada en la
Unidn Soviética y es la llamada escala Geofian.

En la reunion intergubernamental sobre sismologia e ingenieria sismica celebrada en la sede de la
UNESCO en Paris en abril de 1964, se analiza y discute una escala propuesta en mayo de 1963 por
S.V. Medvedev de Moscl, W. Sponheuer de Jena y V. Karnik de Praga (Sponheuer, 1960; Sponheuer
y Kéarnik, 1964). La escala, llamada MSK-64 tiene 12 grados como la MM vy, en cierto modo, ambas
escalas son equivalentes. La escala MSK introduce avances significativos, de forma que en la descrip-
cion de los dafios tiene en cuenta los tipos de construccion y, ademas cuantifica términos difusos como
“muchos” y “algunos’; también separa los efectos sobre las personas, las construcciones y el entorno
natural. La escala MSK ha sido adoptada en las normas sismicas europeas en general y, en particular,
en la espafola. La escala MM sigue siendo empleada en Estados Unidos y en todo el continente ame-
ricano.

En la ultima década del siglo XX, un grupo de trabajo de la European Seismological Commission
(ESC) revisé y adapt6 la escala MSK para incorporar los conceptos de vulnerabilidad y dafio de los
diferentes tipos de construcciones. Como fruto de estos trabajos se han publicado las escalas European
Macroseismic Scale, 92 (EMS-92) y la EMS-98. Que es una revision de la EMS-92. Los avances mas
significativos se producen en la clasificacion de los edificios y en la cuantificacion del dafio. Tanto las

EMS como la MSK cuantifican los términos “algunos™, “muchos” y “la mayoria”.

Otra escala de intensidad importante es la de la Agencia Meteoroldgica Japonesa (JMA 1996). La
escala consta de 7 grados y se fundamenta en los trabajos de Omori y es la escala empleada en Japon.
Una modificacion reciente de la escala JMA subdivide los grados 5 y 6 en dos subgrados, superior e
inferior y describe de forma explicita el grado 0, de forma que, de hecho, es una escala de 10 grados
(ver la Tabla 3-1). En Guerrieri y Vittori (2007) se propone una escala de intensidad ambiental que
califica los efectos geoldgicos del terremoto en el medio ambiente. Esta escala permite distinguir entre
los grados X1y XII de la escala EMS-98 dado que por las descripciones de la escala EMS-98 se hace
dificil distinguir estos dos grados en casos practicos. La Tabla 3-2 muestra esta escala.

3.2.3 Laescala EMS-98

A pesar de que en general se siguen usando las escalas MSK y MM describiremos aqui la escala mas
moderna que en cierto modo es fruto de todas las anteriores. La ultima escala de intensidad (Grinthal,
1998) es una actualizacién de la EMS-92 (Griinthal, 1993) que, a su vez adapta la MSK para dotarle de
una mayor claridad y de la incorporacién de las nuevas técnicas de construccién. Desde 1976 aparecen
propuestas de modificacion y actualizacion de la escala MSK y, en 1984, se presentan propuestas para
incorporar a la escala nuevos conceptos y métodos introducidos por la ingenieria sismica. Un grupo de
trabajo sobre escalas macrosismicas considero todas estas propuestas y observé que se corria el riesgo
de destruir la consistencia interna de la escala si en ella se introducian cambios notables. Esto conduci-
ria a evaluaciones de intensidad que dejarian de ser comparables con determinaciones previas de la
escala MSK.
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Tabla 3-1.  Principales escalas de intensidad y equivalencias de los grados. (Fuente: Musson et al. 2010)
Descripcion EMS-98 EMS-98 MMI-56 EMS-98 MSK-64 EMS-98 JMA-96
J I No sentido 1 1 1 1 1 0
I Apenas notado 2 2 2 2 203 1
i Débil 3 3 3 3 4 2
v Ampliamente observado 4 4 4 4 465 3
\Y Fuerte 5 5 5 5) 5) 4
VI Causa dafios ligeros 6 6 6 6 6 5L
VII Causa dafio 7 7 7 7 7 5U
VI Causa dafo severo 8 8 8 8 8 6L
IX Destructivo 9 9 9 9 9
6U
X Muy destructivo 10 10 10 10 10
X1 Devastador @ 11 11 11 11 7
Xll Totalmente devastador @ 12 @ 12 12

(*) La escala se satura ya que no permite distinguir los grados por la descripcién limitada de los efectos.
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Tabla 3-2. Escala de intensidad ambiental ESI-2007. (Environmental Seismic Intensity scale) de la International Union for Quaternary Research

(INQUA) (Fuente: Guerrieri y Vittori, 2007)

Descripcion EMS-98 EMS-98 Escala ESI-2007
J I No sentido 1 1

I Apenas notado 2 2 Efectos no perceptibles sobre el Ambiente
i Débil 3 3
v Ampliamente observado 4 4  Efectos inequivocos sobre el Ambiente (primeros efectos)
\/ Fuerte 5 5 Efectos marginales sobre el Ambiente

VI Causa dafios ligeros 6 6 Efectos moderados sobre el Ambiente

VIl Causa dafio 7 7  Efectos apreciables sobre el Ambiente (primarios)

VI Causa dafio severo 8 8 Efectos considerables sobre el Ambiente (primarios)
IX Destructivo 9 9 Efectos generalizados necesarios para determinar la intensidad
X Muy destructivo 10 10 Efectos dominantes imprescindibles para determinar la intensidad
Xl Devastador @ 11 Efectos esenciales para determinar la intensidad

X1l Totalmente devastador @ 12 Efectos que son el Unico criterio para determinar la intensidad

@ |a escala se satura ya que no permite distinguir los grados por la descripcion limitada de los efectos.
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Asi pues, la filosofia y los aspectos més relevantes que guiaron la actualizacion de la escala fueron las
siguientes. Consistencia: las nuevas determinaciones deben ser consistentes con las anteriores. Robus-
tez: pequefias diferencias en los diagndsticos no deben producir cambios significativos en la asigna-
cién del grado de intensidad. Simplicidad: debe ser de uso facil. Subjetividad relativa: la escala es una
solucion de compromiso. Ninguna escala puede pretender considerar todos los desacuerdos entre los
diagnésticos para las intensidades definidas. Tales desacuerdos también pueden reflejar diferencias
entre las culturas de diferentes regiones al usar la escala. Condiciones de suelo: No tener en cuenta los
efectos de suelo o geomorfoldgicos. Asi, un andlisis detallado de las observaciones macrosismicas
puede contribuir a la deteccidn y caracterizacion de los efectos de amplificacion. Asignacion: los valo-
res de intensidad son representativos de una colectividad, pueblos, pequefias ciudades o una parte de
una gran ciudad, nunca de edificios concretos individuales.

Teniendo en cuenta estos aspectos se pretendia ademas resolver los siguientes problemas especificos:

e Incluir nuevos tipos de edificios. En particular los que disponen de caracteristicas de disefio
antisismico y que no estan presentes en anteriores escalas.

o Considerar el problema de la supuesta no linealidad observada en el paso entre los grados VI 'y
VII. (Tras el analisis de esta consideracion se vio que era ilusoria).

e Mejorar la calidad del redactado.

o Decidir qué consideraciones debian hacerse para incluir edificios altos en la escala.

e Si debian incluirse pautas y procedimientos para comparar la intensidad con los parametros fi-
sicos del movimiento del suelo incluyendo sus representaciones espectrales.

e Laescala debia satisfacer tanto las necesidades de los ingenieros como las de los sism6logos.

e Lamisma escala debia ser apropiada para evaluar sismos histéricos.

o Efectuar una revision critica del uso de los efectos visibles en el suelo como caida de piedras,
y grietas en el suelo, entre otros, y la exposicion de estructuras subterraneas a los terremotos.

En sintesis, se trataba de mejorar la escala incorporando los progresos en las técnicas constructivas y
en el disefio sismoresistente y, en la medida de lo posible, elementos ingenieriles, pero todo ello sin
perder la facilidad de uso, robustez y aplicabilidad a sismos actuales e histéricos.

La EMS92 fue recomendada por la XXIII asamblea General de la ESC en 1992 para que fuera usada
en paralelo con otras escalas y para coger experiencia bajo condiciones realistas estableciendo un pe-
riodo de 3 afios. Como resultado de este periodo de pruebas, nace la EMS98 que complementa los
tipos de estructuras incluyendo las que tienen un disefio sismico, y las estructuras metalicas. La escala
mantiene los 12 grados de intensidad de la MSK, aunque reconoce que los grados realmente utilizados
son 8. En la parte baja, el primero no es notado por nadie, el segundo es tan débil que raramente se
usa. A veces incluso es costoso delinear las isosistas correspondientes a la intensidad Ill. Por la parte
alta, el grado XII es el maximo posible o concebible, por lo que raramente es observado y los grados X
y Xl son dificiles de distinguir en la practica. Asi pues, las intensidades I, 1I, X1y XII raramente se
suelen usar de forma que el rango operativo de la escala es entre los grados I11y X.

3.3 Espectros de respuesta

Este capitulo se dedica a métodos de segundo nivel. Se trata de métodos multiparamétricos, mas avan-
zados, en los que tanto la accion sismica, como el edificio, se caracterizan mediante espectros, nor-
malmente en formato aceleracion (Sa) desplazamiento (Sd) espectrales. Mas especificamente, el capi-
tulo se centra en el popular método, conocido como método del espectro de capacidad que es una téc-
nica de analisis estructural estatico no-lineal.

Freeman (2004) hace una revision del método del espectro de capacidad, (Capacity Spectrum Method,
CSM) que identifica como una técnica de disefio sismico basado en comportamiento o prestaciones
(Performance-Based Seismic Design, PBSD). En este articulo Freeman resume la evoluciéon del CSM
desde los afios 1970 incluyendo discusiones sobre modificaciones incorporadas por otros autores y
recomendaciones del mismo autor.

Por una cultura comin del riesgo sismico
POC R I SC Baaean Pour une culture commune du risque sismique 29



Desde sus inicios el método ha sido aplicado tanto a disefio de nuevos edificios como a evaluacién de
edificios existentes.

3.3.1 Conceptos basicos

Todos los cuerpos que poseen masa Y elasticidad son capaces de vibrar. Las estructuras sometidas a
acciones dinamicas experimentan determinados niveles de vibracion y su disefio y/o evaluacion re-
quieren caracterizar su respuesta oscilatoria. Los sistemas oscilatorios pueden ser clasificados como
lineales y no lineales. En los sistemas lineales rige el principio de superposicion y las técnicas mate-
maéticas para su tratamiento estan bien desarrolladas. Sin embargo, el conocimiento de sistemas no
lineales es también necesario puesto que todos los sistemas tienden a un comportamiento no lineal
cuando crece la amplitud de su vibracién.

Oscilacién libre y forzada

La vibracion libre es la que ocurre cuando el sistema oscila sometido a la accion de fuerzas producidas
por €l mismo. El sistema elastico en vibracion libre oscila a una o més de sus frecuencias naturales que
son propiedades del sistema dindmico que dependen de su distribucion de masa y de rigidez. La vibra-
cion forzada ocurre bajo la excitacion del sistema por fuerzas externas. Si la sefial que excita el siste-
ma es oscilatoria, el sistema es obligado a vibrar a la frecuencia de la excitacion y si esta coincide con
una de las frecuencias naturales del sistema ocurre el fendémeno de resonancia y se pueden producir
oscilaciones peligrosamente grandes.

El amortiguamiento

Todos los sistemas vibratorios se hallan sometidos a cierto grado de amortiguamiento puesto que la
energia se disipa por friccién y otras resistencias. EI amortiguamiento desempefia una importante fun-
cion como limitador de la amplitud de oscilacion en resonancia. Si el amortiguamiento es pequefio, su
influencia sobre las frecuencias naturales del sistema es escasa y estas suelen calcularse ignorando el
amortiguamiento.

Los grados de libertad

Las coordenadas independientes que se requieren para describir el movimiento de un sistema se lla-
man grados de libertad. Una particula libre, un punto, que experimenta un movimiento general en el
espacio tiene tres grados de libertad y un cuerpo rigido tiene seis: tres componentes de posicion y tres
coordenadas angulares que definen su orientacion. Un cuerpo eléstico continuo requiere un ndmero
infinito de grados de libertad. Sin embargo, en muchos casos puede suponerse que partes de dichos
cuerpos son rigidas y el sistema puede ser considerado equivalente a un sistema dinamico con un na-
mero finito de grados de libertad. Como iremos viendo a continuacién, no deja de ser sorprendente que
un nimero importante de problemas puede ser tratado con suficiente aproximacion reduciéndolos a un
problema de un solo grado de libertad. Los sistemas con muchos grados de libertad requieren un tra-
tamiento matricial y sus vibraciones libres se componen de la suma de modos principales de vibracion.
Un modo normal de vibracion es aquel en el cual cada grado de libertad experimenta un movimiento
armonico de la misma frecuencia pasando simultaneamente por la posicion de equilibrio.

Disefio y evaluacion

Para analizar las vibraciones de una estructura sometida a un movimiento sismico fuerte, el ingeniero
civil necesita la definicién de las acciones sismicas que sufrira el edificio durante su vida atil. Los
espectros de respuesta eléstica, caracterizan la interaccion entre la accion sismica y un sistema lineal
de un grado de libertad y constituyen una informacién fundamental para el disefio sismico de una es-
tructura de forma que ésta sea capaz de resistir las acciones producidas por los terremotos 0, como en
el caso que aqui nos ocupa, para evaluar su capacidad resistente ante acciones sismicas probables.

Los acelerogramas

El registro de la sefial producida por un movimiento sismico fuerte se llama acelerograma que es la
representacién de la evolucién temporal de la aceleracién producida por el sismo en el lugar de regis-
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tro. La Figura 3-1 (Hudson, 1970) muestra la componente Norte-Sur del acelerograma del terremoto
de EI Centro, California (18 de mayo de 1940).

El sismo, que ocurre el 18 de mayo de 1940 en el Imperial Valley (California), tuvo una magnitud,
Mw, de 6.9 y una intensidad macrosismica en la escala de Mercalli Modificada (MM) de X. El acele-
rograma, es uno de los primeros registros de un sismo importante en un sismografo de movimiento
fuerte (Brady, 2009) y, se tomé aproximadamente a 5 millas (8 km) de la falla causante en un terreno
de aluvion de gran profundidad (5000 pies ~ 1667 m) con aguas subterraneas cerca de la superficie.

El andlisis espectral: dominios del tiempo v de la frecuencia

La transformada de Fourier es la operacion de base para el analisis de las series temporales y trans-
forma la funcion del tiempo en una funcién de la frecuencia que representa los elementos armonicos,
amplitudes y fases, que componen la sefial. El tratamiento y analisis de acelerogramas implica impor-
tantes aspectos numéricos que hay que abordar cuidadosamente, como, entre otros, los de digitaliza-
cion de las sefiales sismicas, los relacionados con la correccion de la linea base y los de integracion de
la aceleracion para obtener la velocidad y el desplazamiento.
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Figura 3-1. Registro de la componente Norte-Sur del acelerograma del terremoto
de EI Centro. (Hudson, 1970).

Espectros de respuesta

El origen de los conceptos y métodos relacionados con la teoria y practica de los espectros de respues-
ta suele situarse en la tesis doctoral de M.A. Biot (Biot, 1932) y en un importante nimero de trabajos
posteriores del mismo autor. La evolucion de la teoria y practica de los espectros de respuesta esta
bien documentada en Trifunac y Todorova (2009) y en Trifunac (2007). Benioff (1934) y Biot (1941),
son otros trabajos pioneros, en referencia a la utilizacion de la respuesta maxima de osciladores de un
grado de libertad, con amortiguamiento, para caracterizar las acciones sismicas, en relacién a su inter-
accion con las estructuras civiles. Housner (1941) Housner y Jennings (1982), Hudson (1962, 1970) y
Newmark y Rosenblueth (1971,1976) son otras contribuciones a la teoria de los espectros de respues-
ta. Como se desarrolla méas abajo, la idea béasica es caracterizar la accidn sismica mediante la respuesta
maxima de un sistema lineal de un grado de libertad, definido mediante su periodo propio y su amorti-
guamiento. Asi para un determinado amortiguamiento, el espectro de respuesta de una accion sismica,
es una funcion del periodo. Los espectros de respuesta pueden ser de aceleracion, Sa(T), de velocidad,
Sv(T), y de desplazamiento, Sd(T).
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3.3.2 Respuestay espectros de respuesta

Se resume aqui el documento de Pujades (1990).

El sistema lineal

La Figura 3-2 esquematiza un dispositivo con un sistema lineal de un solo grado de libertad sobre una
base que sufre un desplazamiento uo(t). m es la masa y k su constante elastica, o rigidez. El sistema
tiene un amortiguamiento de tipo viscoso con un coeficiente c. xags(t) es la posicion de la masa respec-
to a una referencia en reposo y x(t) es su desplazamiento relativo respecto a la posicion de equilibrio
Xo; s& cumple que X(t)=Xags(t)-Xo-Uo(t).

La ecuacion del movimiento viene dada por:
MK pgs () = —kx(t) —cx(t) (3-1)
Teniendo en cuenta que X,g (t) = U, + X, + X(t) , podemos expresar la ecuacion (4-1) en funcion del
movimiento relativo:
mX(t) +cx(t) + kx(t) = —mii, () (3-2)

que suele escribirse en términos de la fraccion de amortiguamiento critico y de la pulsacion propia del
sistema.

K(t) + 2veox(t) + o’ x(t) = —a(t) (3-3)

Donde v =c/c, es la fraccion del amortiguamiento critico ¢, =2mw y v <1, o=+k/m es la
pulsacion natural del sistema, f =27/ es su frecuencia natural y T =1/ f es su periodo natural.
a(t) es la aceleracion del terreno debida a la excitacion sismica a(t) = U, (t) .

A A

y y

)

Xaas{) —7—

U0 | x

Figura 3-2. Esquema de un sistema lineal de un grado de libertad sometido a una
accion sismica uo(t).

De acuerdo a la teoria de ecuaciones diferenciales, la solucidn general de la ecuacién (3-3) es la suma
de la solucién de la ecuacion homogénea y una solucion particular de la inhomogénea. La solucion de
la ecuacion homogénea se halla mediante el método estandar que consiste en hallar las raices de la
ecuacion caracteristica:

D? + 2vawD + @w? =0 (3-4)

que son D =-vw*iw™* siendo @*=w+\1-v? . La solucién de la ecuacion diferencial homogénea
es:

Xy, (t) =™ [C, sin(@*t) + C, cos(w™*1)] (3-5)

La solucion general vendréa dada por la suma de la solucién de la homogénea X, (t) y una solucién
particular X, (t) del sistema forzado:
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X(t) =Xy (t) +Xp (t) (3-6)

Las constantes C; y C se determinan en funcion de las condiciones iniciales. Si suponemos que la
accion sismica no actla para tiempos inferiores o iguales al tiempo inicial, entonces, para to=0
Xp(0) = %, (0) =0y por tanto x,, (0) =X,y X, (0) =X, . Estas condiciones iniciales determinan las

constantes de integracion Ci1y C, que valen:

X, + VoX
Ci=" 0 Gy =X, )
la solucidn sera, por tanto:
X, +VoXx, .
X(t) = e [%sm(a)*t) + %, cos(a)*t)} + %, (t) (3-8)

La ecuacion diferencial (3-3) puede resolverse también por métodos numéricos estandar cuando se
conoce la aceleracion a(t), tomando las condiciones iniciales x, = X, =0.

La solucién particular

Normalmente, en caso de sismo, cobra relevancia la solucion particular x(t) , dado que puede supo-
nerse que el edificio esta en reposo.

La integral de Duhamel

Podemos considerar el dispositivo de la Figura 3-2 como un sistema lineal. En el dominio temporal, la
respuesta de un sistema resulta de la convolucion de la excitacidn, o entrada, por la funcién de transfe-
rencia, que es una caracteristica del sistema. Si X(t) es la respuesta, h(t) es la funcién de transferen-
ciay f(t) es laexcitacion:
t
X (t) = j f(2)h(t—7)dr (3-9)

0

En nuestro caso la excitacion es la aceleracion del terreno a(t) producida por el sismo por lo que para
conocer la respuesta bastara con conocer la funcion de transferencia del sistema. Uno de los métodos
estandar que permite hallar la funcion de transferencia consiste en aplicar la transformada de Fourier a
ambos lados de la ecuacion (3-3). Llamando &a la variable frecuencia, para no confundirla con la
frecuencia propia, @, del sistema. Si tenemos en cuenta que la transformada de Fourier de la derivada
de una funcion es igual al producto de i@ por la transformada de Fourier de la funcién y aplicamos la
transformada de Fourier a la ecuacion (3-3), obtenemos:

[—92 i2ve0+ wz} X (6) = —A(0) (3-10)

de forma que la funcion de transferencia del sistema, en el dominio de la frecuencia, queda:
_X(0) -1

H(0) = = . -11
©) AO) -6 +i2val + o’ (3-11)
que, en funcion de la variable @* = w\1-v? queda:
-1
H(9) = (3-12)

(i0+ a)v)2 +w*?

Y, la funcién de transferencia en el dominio del tiempo h(t), viene dada por la transformada de Fou-
rier inversa de H (@) ; es decir
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h(t) =_—ie‘”"tsen{a)*t} (3-13)
[0
Por lo tanto, la ecuacion(3-9) queda:
X(t) = __1It a(T)efvw(t—r)sen {a)*(t _ T)}dT (3-14)
w*J0

X(t) en esta ecuacién es una solucion exacta de la ecuacion (3-3). La integral de convolucién de la
ecuacion(3-9), y por lo tanto también la de la ecuacion (3-14), se llama integral de Duhamel y expresa
el desplazamiento relativo x(t) en funcion del tiempo.

Por derivacion de la integral de Duhamel y mediante transformaciones sencillas se obtienen las res-
puestas del sistema en velocidad

t
X(t) =— joa(r)e-m“-” cos{w*(t—7)}dzr — wvX(t) (3-15)
A partir de la ecuacién (3-3), se obtiene la respuesta en aceleracién
X(t) +a(t) = 2vaox(t) + o°x(t) (3-16)

La expresion (3-14) es el desplazamiento relativo del sistema debido a la excitacion a(t), la (3-15) es la
velocidad relativa y la (3-16) proporciona la aceleracion total que sufre el sistema y que es la respon-
sable de las fuerzas que debe soportar el mismo.

Espectros de respuesta

Las expresiones (3-14), (3-15) y (3-16) determinan la respuesta dindmica del sistema considerado, es
decir, de un sistema lineal con un grado de libertad, excitado por una sefial definida por la aceleracion
de su base. La representacion de los valores maximos de estas tres expresiones en funcién de la fre-
cuencia propia @ Yy del amortiguamiento v, se llaman “espectros de respuesta”. En el caso de un
terremoto, se llaman espectros sismicos de respuesta. Los espectros de respuesta definen Gnicamente
los valores maximos de la respuesta a la excitacion. Asi, se llama Sd al espectro de respuesta de los

desplazamientos relativos x(t), Sv es el espectro de velocidades relativas X(t) y Saes el espectro de
las aceleraciones absolutas X(t)+a(t).

Sd =|x(t)] ,; Sv=[x@®)|, ; Sd=|x(t)+a() (3-17)

max

La propuesta de Nigam y Jennings (1969)

Nigam y Jennings (1969) formulan una integracién numérica de la ecuacion (3-3). Para ello suponen
que la aceleracion puede aproximarse mediante segmentos lineales entre dos puntos consecutivos. De
esta forma, la ecuacién queda:

i — i+l

K(t) + 2vox(t) + o’ x(t) = -a(t) = -a —ﬁ(t -t); t<t<t
At (3-18)

siendo: Aa, =a,,, —a; YAt =t —t,

De forma que la solucion de la ecuacion del movimiento en el intervalo [t. t ] puede escribirse co-

i i+l

mo:

x(t) =eVotW [Clsin oN1-v* (t—1)+C, cosa1-v* (t —ti)} -~

a +2v Aa 1 Aa (3-19)

Por una cultura comun del riesgo sismico
POC RlSC Baaean Pour une culture commune du risque sismique 34



Siendo C1 y C2 las constantes de integracion que Nigam y Jennings resuelven y substituyen en la
ecuacion (3-18) concluyendo que

Xi.. = Alv,o,At)X + B(v, 0, At,)d,

siendo X, = {X} a = {ai }; Ao (an ale; B {bu blzj (3-20)
Xi ai+l a21 a-22 b21 b22

La ventaja de esta formulacion es que los elementos a; y b, =12y j=12 s6lo dependen de
v, Y At de forma que, para los casos muy frecuentes en que los acelerogramas vienen muestreados a
un paso temporal fijo, s6lo es necesario calcular una vez las matrices A y B. Cuando los acelerogra-
mas no vienen muestreados a paso fijo, Nigam y Jennings adoptan algoritmos de redondeo que permi-
ten definir sectores de los acelerogramas con diferentes pasos de tiempo de forma que sélo es necesa-
rio calcular las matrices A'y B un nimero pequefio de veces.

Canet y Barbat (1988) proponen un programa de ordenador en FORTRAN que calcula los pseudoes-
pectros de respuesta, posteriormente, Caicedo (1992) propone también un programa FORTRAN para
resolver numéricamente la integral de la ecuacién (3-14). Nigam y Jennings (1968) ya propusieron
algoritmos y programas FORTRAN para el calculo de los espectros de respuesta, de acuerdo a su pro-
puesta de integracién comentada mas arriba y que publicaron un afio mas tarde (Nigam y Jennings,
1969). La propuesta de Nigam y Jennings sigue siendo ampliamente usada por su sencillez y, sobre
todo, por su bajo costo y rapidez computacional.

Energia y espectros de velocidad

La energia de un sistema elastico con un solo grado de libertad es:
1 1
E(t) = Em{xa)}z +2k (@Y’ (3-21)

m es la masa y k = ma?” es la constante de recuperacion elastica. El primer sumando de la derecha es
la energia cinética y el segundo es la energia potencial. La energia cinética es méxima cuando la po-
tencial es minima y viceversa. Suponiendo que la energia potencial del sistema es nula para X(t),.,,, la

respuesta maxima de velocidad del sistema esta relacionada con la energia maxima total por la ecua-
cion:

Erax = % m ‘{X(t)}2 (3-22)

max

en la medida que esto sea cierto para un oscilador armonico forzado, el espectro de respuesta de velo-
cidad estara relacionado con la energia por la expresion:

E .= % mSv? (3-23)

max

Pseudoespectros

En las aplicaciones en ingenieria civil, la razén de amortiguamiento critico es pequefia (0.02<v< 0.2)
situandose entre el 2 y el 20 %. Para obtener expresiones mas sencillas de los espectros de respuesta se

aproxima @* = w\1—v* =~ o en las ecuaciones (3-14) y (3-15), se desprecia el término wvX(t) en la
ecuacion (3-15), el término 2vawX(t) en la ecuacion (3-16) y se considera que, a efectos de valores
méximos, puede substituirse el cos{w™>(t—7)} de la ecuacién (3-15) por sen{w™>(t—7)} (Hudson,
1962) queda:

X(t) z%)’((t) ~ —%()’(’(‘[) +a()) (3-24)
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Se introducen los pseudoespectros de respuesta PSD, PSV y PSA, respectivamente como los valores
maximos de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones, asi aproximados. Ademas, los pseu-
doespectros cumplen la siguiente ecuacion:

©PSD —PSV = L PSA (3-25)
w

Representacion grafica

Debido al bajo amortiguamiento de las estructuras, los pseudoespectros de respuesta constituyen una
buena aproximacion al conocimiento de los valores maximos de desplazamiento, velocidad y acelera-
cién, que soportard un edificio, modelado como un sistema lineal, al paso de la sefial sismica. Una
herramienta de trabajo del ingeniero para el disefio sismico de estructuras es el pseudoespectro de res-
puesta, al que se suele llamar de forma indistinta como espectro o pseudoespectro.

Sin prescindir de las representaciones graficas normales, las propiedades de los pseudoespectros de
respuesta formulados en la ecuacion (3-25), permiten representar los tres espectros de respuesta me-
diante un solo grafico trilogaritmico. En efecto la ecuacion (3-25), puede reescribirse como:

INPSV =InPSD+In27+Inf =InPSD+In27—-InT

INPSV =INPSA—In27—Inf =InPSA—In27+InT (3-26)

De forma que, para PSD constante, In PSV , en funcién del logaritmo natural del periodo, es una recta
de pendiente -1 y para PSA constante In PSV es una recta de pendiente +1. En la Figura 3-3 se pre-
senta un gréfico trilogaritmico para representar PSD en ¢cm, PSV en cm s y PSA en cm s en funcion
del periodo. El punto representado corresponde a T=2 s, PSV=50 cms?', PSA=157.08 cms? y
PSD=15.92 cm. Aunque las herramientas graficas actuales disponibles permiten representar los espec-
tros y pseudoespectros mediante una gran variedad de escalas y formatos, es interesante conocer esta
representacién trilogaritmica que permite leer, en un solo grafico, los tres espectros de respuesta.
Ademas de interpretar correctamente este tipo de gréaficos frecuentemente usados en la literatura.

3.3.3 Espectros de disefio y de evaluacidn

Los espectros de respuesta se usan tanto para disefio sismorresistente como para la evaluacion de la
respuesta sismica de edificios sometidos a acciones probables. Las aceleraciones del terreno registra-
das y los espectros de respuesta de los terremotos ocurridos en una zona son la base para el disefio
racional de estructuras sismorresistentes y también para la prediccion del riesgo sismico probable de
una region, ciudad o edificio. De hecho, un sismo concreto, proporciona informacion sobre el lugar
donde éste ha sido registrado. En ingenieria sismica y, en particular, en analisis de riesgo, se precisa el
conocimiento de los efectos que las estructuras sufriran en su lugar de emplazamiento durante su vida
atil. Es aqui donde intervienen los estudios de peligrosidad sismica, cuyo propdsito es conocer las
probabilidades de excedencia de las medidas de intensidad sismica en un lugar. Asi, por un lado, pro-
porcionan conocimiento sobre las acciones probables que deberan soportar los edificios y, por otro,
sobre sus tasas anuales de excedencia o, equivalentemente, sobre sus periodos de retorno. La peligro-
sidad sismica de un emplazamiento, depende: i) del lugar y caracteristicas de las fuentes sismicas que
influyen en la zona (zonas sismogenéticas), ii) del camino recorrido por las ondas sismicas desde la
fuente hasta el lugar del edificio (leyes de atenuacion) y iii) de los efectos locales debidos la geologia
y topografia (efectos de sitio). La definicion de zonas sismogeénicas, comporta analisis de mecanismo
focal, magnitud, dimensiones y orientacion de la falla, caida de esfuerzos, amplitud, direccion, historia
temporal del movimiento y leyes de recurrencia de la falla causante.

Los estudios de atenuacidn caracterizan el camino recorrido por las ondas sismicas e incluyen el cono-
cimiento de las propiedades fisicas del medio, discontinuidades laterales y modelos de capas, entre
otros. La importancia de la influencia que las caracteristicas dinamicas de los suelos tienen sobre el
mayor o menor dafio causado por los terremotos, se ha ido poniendo de manifiesto en numerosos te-
rremotos como, entre otros, el terremoto de magnitud 6.5, de Caracas, Venezuela, 28 de julio de 1967
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y el paradigmatico terremoto de México que, con una magnitud Mw=8.1, afect6 la ciudad de México
el 19 de septiembre de 1985.
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Figura 3-3. Gréfico trilogaritmico para la representacion de pseudoespectros de
respuesta en funcion del periodo. PSD se da en cm, PSV en cm sty PSA en
cms? El punto representado corresponde a T=2s, PSV=50 cm s,
PSA=157.08 cm s2 y PSD=15.92 cm. Los valores numéricos de PSV, PSA
y PSD coinciden sobre la recta T=2 1.

Los efectos locales requieren estudios de geologia y topografia del lugar; concretamente, estructura
geoldgica y propiedades fisicas de los estratos y sedimentos; dimensiones verticales y horizontales de
los volimenes del subsuelo y de las rocas; orientacién de los planos de los lechos del basamento. Los
efectos de la topografia local también pueden ser importantes incrementando los efectos de los terre-

motos.

El espectro de peligrosidad uniforme es uno de los resultados importantes de los estudios de peligrosi-
dad. Se llaman de peligrosidad uniforme porque la probabilidad de excedencia de las ordenadas espec-
trales, para todos los periodos, es la misma. Hay que tener en cuenta que los sismos responsables de
estas probabilidades, en general, son distintos, pudiendo corresponder a sismos de distintas caracteris-

ticas de diferentes zonas sismogenéticas.

El disefio y evaluacion de edificios se basan en este tipo de espectros. Para disefio, las normativas sis-
micas proveen espectros de disefio para diferentes periodos de retorno. EI mas frecuentemente usado

Por una cultura comun del riesgo sismico
POC R'SC Baaean Pour une culture commune du risque sismique 37



es el periodo de 475 afios 0 aquel con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, ya que este
se considera un buen umbral para el riesgo asumible con un buen compromiso entre proteccién y cos-
tos. Para evaluacion puede usarse también este tipo de espectros probabilistas, pero también es fre-
cuente investigar el riesgo que puede conllevar un terremoto especifico, correspondiente a un caso
histérico o simulado. Vale la pena comentar, que cuanto mas rica sea la base de datos con acelerogra-
mas registrados en una zona, mayor sera la calidad de los espectros de peligrosidad uniforme. Cuando
los datos son pobres o no existen estudios detallados de peligrosidad, suelen tomarse espectros en base
a estudios realizados en zonas o regiones de alta sismicidad donde se dispone de bases de datos, de
movimiento fuerte, abundantes y de calidad. Téngase en cuenta que, hasta finales del siglo pasado,
muchos estudios de peligrosidad, sobre todo en regiones de sismicidad moderada o baja se basaban
s6lo en datos de intensidades macrosismicas. Los fundamentos de la teoria de los estudios de peligro-
sidad fueron introducidos por Cornell (1968) y en Baker (2015) y Baker et al. (2021) puede hallarse
una introduccion actualizada al analisis probabilista de la peligrosidad sismica (PSHA). Actualmente
existen también numerosos programas de calculo para el estudio de la peligrosidad a nivel regional y
local. Entre ellos citamos el programa CRISIS (Ordaz et al. 2013, Aguilar et al. 2017) y su actualiza-
cién mas reciente, R-CRISIS (Ordaz et al. 2021). Hale et al. (2018) muestran una verificacion de los
principales programas disponibles para el analisis probabilista de la peligrosidad sismica.

Formas espectrales

Tanto los espectros de disefio como los de evaluacion suelen definirse como la envolvente de los es-
pectros de peligrosidad uniforme correspondientes a las diferentes fuentes sismogenéticas y puede
definirse mediante expresiones analiticas. La Figura 3-4 a, tomada de Hayashi et al. (1971), muestra
espectros de respuesta medios obtenidos a partir de terremotos ocurridos en Japdn. Se observa la de-
pendencia de los espectros de respuesta con los tipos de suelo; suelos rigidos amplifican las altas fre-
cuencias, suelos blandos amplifican los periodos largos. La Figura 3-4 b muestra los espectros de res-
puesta normalizados de una coleccidn de acelerogramas registrados en Espafia; en ella se dan los valo-
res medios y los intervalos definidos por la desviacién tipica; también se muestran los espectros de
disefio de los cddigos europeo (eurocodigo 8) y de Espafia (NCSE-02). Obsérvese que el espectro de la
norma sismica espafiola corresponde al del Eurocodigo para sismos grandes (tipo 1, Mw>5.5) mientras
que los espectros de los sismos ocurridos en Espafia mejor se ajustan al espectro de disefio del euroco-
digo 8 (CEN 2004), para sismos pequenos (Mw<5.5). Mas abajo, en la Figura 3-6 se muestran los
espectros de disefio, normalizados a una aceleracion bésica de 1, prescritos en el eurocédigo 8 (CEN
2004) para los dos tipos de sismos considerados y para los diferentes tipos de suelo.
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Figura 3-4. a) Espectros medios de respuesta obtenidos a partir de registros de
terremotos ocurridos en Japdn para diferentes tipos de suelo (Hayashi et al.,
1971). b) Espectros de respuesta de sismos registrados en Espafia (Pujades
y Barbat, 2008). (Ver comentario en el texto).

En general, tanto los espectros de disefio como los de evaluacidn suelen definirse, de forma analitica,
mediante formulaciones matematicas sencillas. La idea es definir la forma espectral mediante tres
tramos basicos: el primero, para periodos bajos, de aceleracion constante; el segundo, para periodos
intermedios, de velocidad constante; y el tercero y Gltimo, para periodos largos, de desplazamiento
constante. Los niveles de respuesta suelen definirse, a partir de la aceleracién, Ao, velocidad, Vo y
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desplazamiento, Do, m&ximos del terreno, mediante factores, Ba, Bv, Bg, de amplificacion. Los periodos
de transicion de estos tramos se definen mediante periodos tipicos, Ts, Tc y To en el Eurocddigo. que
dependen, en general, del tipo de suelo, aunque también pueden depender de las caracteristicas del
emplazamiento en casos de espectros de evaluacion. Newmark y Hall (1978) definen relaciones senci-
Ilas para los factores de amplificacion en funcién del amortiguamiento. La Figura 3-5 muestra formas
espectrales simplificadas. En la Figura 3-5 b se puede observar como la forma espectral se ancla al
valor de la aceleracién méxima del suelo para periodo cero. Este efecto es mas evidente cuando se
representan los espectros en formato Sa-Sd (ver Figura 3-6 y Figura 3-7, mas abajo).

2580

AV,

Log (Sw)

Log(M) 5 e Tc o T )

Figura 3-5. Formas espectrales sismplificadas. a) En términos de factores de
amplificacion. b) Especificacion de los periodos de definicién de los
tramos de aceleracion, Tg, velocidad, Tc, y desplazamiento, Tp, constantes
en el Eurocodigo.

3.3.4 Los espectros del Eurocodigo

El Eurocodigo 8 (EC-8) parte | (CEN 2004), se dedica a la accidn sismica y define las formas espec-
trales a considerar en el disefio sismorresistente de edificios. EI EC-8 considera formas espectrales
diferentes para sismos grandes (espectros tipo 1) y para sismos pequefios (espectros tipo 2). Los espec-
tros tipo 2 se recomiendan cuando los terremotos que contribuyen al peligro sismico del lugar tienen
una magnitud de ondas superficiales, Ms, no mayor que 5.5. El Eurocddigo define formas espectrales
para las componentes horizontal y vertical de las acciones sismicas. En lo que sigue nos referimos sélo
a las componentes horizontales, que son las mas ampliamente usadas en métodos de evaluacién basa-
dos en técnicas espectrales. En métodos que implican andlisis dindmicos no lineales, suelen conside-
rarse también las acciones verticales.

Los tipos de suelo

Hemos visto la importancia de los efectos de suelo (Figura 3-4 a). Tanto los espectros de disefio como
los de evaluacidn deben tener en cuenta estos efectos, en funcion de los cuales, varian tanto los facto-
res de amplificacion como los periodos que definen los diferentes tramos. Cada c6digo, cada escenario
de evaluacion debe definir los tipos de suelo y las formas espectrales correspondientes. La Tabla 3-4
muestra los diferentes tipos de suelo considerados en el Eurocddigo. Vale la pena comentar que el
Eurocddigo EC-8 esta en fase de actualizacion (Paolucci et al. 2021, CEN 2021).

Las formas espectrales

Tanto los espectros tipo 1 como los de tipo 2, se definen mediante la ecuacion (3-28). En esta ecua-
cién, Se(T) es el espectro de respuesta elastica, T es el periodo de un sistema de un grado de libertad,
ag, llamada también aceleracion bésica, es la aceleracion de disefio en un suelo tipo A. Tg es el limite
inferior del periodo de la rama de aceleracion espectral constante. Tc es el limite superior del periodo
de la rama de aceleracidn espectral constante.
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Tabla 3-3. Tipos de suelo en la norma sismica espafiola NCSE-02 y en el Eurocodigo-8. Se puede observar como los tipos de suelo
en la NCSE-02 y en el Eurocddigo 8 difieren.

Norma NCSE-02

Eurocddigo EC-8 part 1

. Tipo v/ (mys)  TiPO - .
Descripcion (an/z‘; de s(MS) e Vs 30 (M/s) pNeZF}tg(giLq (k%a) Descripcion
suelo suelo
Roca compacta, suelo >800 A >800 ) i Rock or other rock-like geological formation, includ-
cementado o granular >750 | ing at most 5 m of weaker material at the surface.
gsz/adrizsj)%ractura da, 800-750 Deposits of very dense sand, g rave_l, or very stiff clay,
suelos granulares den-  750>Vs>400 || 750-400 B 360-800 >50  >psp At least several tens of metres in thickness, character-
505 0 cohesivos duros |sgd by a gradual increase of mechanical properties
Suelo granular de 400-360 with depth.
compacidad media, o
suelo cohesivo de 400=Vs>200 i 360-200 70 Deep deposits of dense or medium dense sand, gravel
consistencia firme a C 180-360 15-50 256 or stiff clay with thickness from several tens to many
muy firme. hundreds of metres.
200-180
Suelo granular suelto, - - - ——
o suelo cohesivo blan- <200 v Deposits of loose-to-medium cohesionless soil (with
do <180 D <180 <15 <70 or without some soft cohesive layers), or of predomi-
nantly soft-to-firm cohesive soil.
A soil profile consisting of a surface alluvium layer
E with vs values of type C or D and thickness varying
between about 5 m and 20 m, underlain by stiffer
material with vs > 800 m/s.
<100 Dgposits consisting, or con;aining a layer at I_east_ 10m
Si (indicative) 10-20 thick, of soft clays/silts with a high plasticity index
(P1> 40) and high-water content.
s, Deposits of liquefiable soils, of sensitive clays, or any

other soil profile not included in types A— E or S.
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Tp es el valor que define el inicio del rango del espectro en el que el desplazamiento espectral es cons-
tante, S es el factor de suelo y # es el factor de correccidon por amortiguamiento que puede ser deter-
minado mediante la siguiente expresion:

n=+10/(5+&) 2055 (3-27)

Siendo & la razon de amortiguamiento viscoso de la estructura expresado en %. El valor de referencia

de 1 es igual a la unidad. Este valor corresponde a un amortiguamiento del 5%. Los valores de Tg, Tc
y To y el factor de suelo, S, dependen del tipo de suelo.

0<T<T,: S,(T)=a,-S -{1+Tl(n-2.5—1)}

B
T,<T<T: S,(T)=a,-S7-25

T (3-28)
T.<T<T,: S.(T) =ag-S -77-2.5[?‘:}

T, <T <4s: S,(T)=a,S -77-2-5[%}

La Tabla 3-3 muestra los valores de los pardmetros de las ecuaciones (3-28) correspondientes a los dos
tipos de espectros para 5 tipos de suelo. La Tabla 3-4 muestra y compara los diferentes tipos de suelo
previstos en la Norma espafiola NCSE-02 con cuatro de los tipos de suelo considerados en el Eurocd-
digo. El Eurocddigo contempla hasta 7 tipos de suelo. Los tipos A, B, C y D son comparables a los
suelos de tipo I, 11, 11l y 1V de la norma espafiola. Los suelos tipo E, S1 y Sy, son especificos del Euro-
cbédigo y no se utilizan en este estudio.

En ambos casos la eleccion del tipo de suelo debe basarse en las velocidades de propagacion de la
onda de cizalla en los primeros 30 metros de suelo. La velocidad media, Vg,,.en esta capa se define

como:
30

AV} _
$,30 l (3-29)
i VY

siendo h, el espesor de la subcapa iy V,la correspondiente velocidad de las ondas S.

Sin menoscabo de las recomendaciones de los anexos nacionales para los valores de los parametros S,
Te, Tc,y To, el EC-8 parte 1 recomienda pardmetros para las dos formas espectrales tipo 1y tipo 2. La
Tabla 3-3 muestra estos valores recomendados para las dos formas espectrales consideradas y para 5
de los 7 tipos de suelo descritos en el Eurocodigo.

Tabla 3-4.  Parametros de los espectros de respuesta del Eurocddigo definidos en la
ecuacion (3-28).

Tipo Espectro tipo 1 Espectro tipo 2

desuelo S Te(s) Tc(s) To(s) S Te(s) Tc(s) To(s)
A 1.00 0.15 0.40 2.00 1.00 005 025 1.20

B 1.20 0.15 0.50 2.00 135 005 025 1.20

C 115 0.20 0.60 2.00 150 0.10 0.25 1.20

D 135 020 0.80 2.00 180 0.10 030 1.20

E 140 0.15 050 2.0 160 005 025 1.20

La Figura 3-6 muestra las formas espectrales para los espectros de disefio tipo 1y tipo 2 del EC-8 para
los tipos de suelo A, B, C, D y E. En ambos casos se ha tomado n=1y ag=1 en la ecuacion (3-28). La
Figura 3-7 muestra los espectros en formato Sa-Sd. Por facilidad y por consistencia, en esta figura se
ha supuesto que Sa viene en unidades de g, de forma que las de Sd corresponden a cm.
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Es frecuente considerar los espectros de respuesta escalando los espectros normalizados, previstos en
las normas sismicas por la aceleracién basica, normalmente aceleracion méaxima del suelo, correspon-
diente al sitio donde se va a construir el edificio o al escenario considerado. Téngase en cuenta que
estos espectros son para periodos inferiores a 4 s. Para periodos superiores se requiere hacer estudios
especificos.

EC-08: Tipo 1 (M>5.5) EC-08: Tipo 2 (M < 5.5)

Figura 3-6. Espectros de disefio del Eurocodigo (CEN 2004), para los diferentes tipos
de suelo (véase Tabla 3-3 y Tabla 3-4)

EC-08: Tipo 1 (MS>5'5)

EC-08: Tipo 2 {Msg 5.5)

0 20 40 60 80 100 120 140
Sd {cm) Sd (ecm)

50

Figura 3-7. Espectros de disefio, en formato Sa-Sd, del Eurocddigo (CEN 2004), para
los diferentes tipos de suelo.

3.3.5 Los anexos nacionales

La aplicacion del Eurocddigo EC-8 en los diferentes paises de la Unidn Europea requiere que cada
pais redacte su anexo nacional. El estado de implementacion de los anexos nacionales hasta el afio
2018 puede hallarse en Athanasopoulou et al. (2019).

3.3.6 Laaceleracion basica

Para la mayoria de las aplicaciones del Eurocddigo EC-8, la peligrosidad se describe en términos de
un sélo parametro, concretamente el valor de la aceleracion pico de referencia, en un suelo tipo A,

a - De hecho, en la ecuacion (3-28),a, = y,a,, donde y, es un factor de importancia. y, esta rela-

cionado con la probabilidad de excedencia de a,en un periodo de afios. Al igual que a , esta proba-

bilidad de excedencia se fija en los anexos nacionales al Eurocddigo, en funcién de la importancia de
los edificios. Para edificios de importancia normal, se suele definir como una probabilidad de exce-
dencia del 10% en 50 afios, lo que equivale a un periodo de retorno de 475 afios. La Figura 3-8 mues-
tra los mapas actualizados de peligrosidad sismica de Espafia y Francia, para un periodo de retorno de
475 afos. Para edificios de especial importancia, los niveles de peligrosidad asumible, es decir, las
probabilidades de excedencia en el mismo periodo de afios suelen ser menores, o sea, periodos de re-
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torno mas largos. Asi, si agtiene una determinada probabilidad de excedencia en un determinado
numero de afos, T, y queremos definir el factor de importancia correspondiente a una accion sismi-
ca con la misma probabilidad de excedencia en un periodo, T, , 7, = (TLR IT, )71”( , donde K depende
de la sismicidad del lugar pero, en general, es del orden de 3. De forma alternativa el factor de impor-
tancia puede ponerse también como ¥, z(PLR /P )wksiendo P_y P respectivamente las probabili-

dades de excedencia en el mismo periodo de tiempo T, .

Spectral acceleration (g)

Figura 3-8. Mapas actualizados de peligrosidad sismica para un periodo de retorno de
475 afos pas: a) Espafia (IGN, 2017) y b) para Francia (Drouet et al.
2020 a,b).

Cuando el escenario sismico viene dado en intensidad macrosismica, puede utilizarse una formula
empirica que relacione la intensidad y la aceleracion. Hay que tener en cuenta que estas formulas em-
piricas presentan unos niveles de incertidumbre altos. La norma sismica espafiola propone la siguiente
relacion:

log,, a, =0.30103 1-0.2321 (3-30)
Donde aes la aceleracion en cm/s?. La relacion inversa se define mediante la ecuacion:

| =[3.2233+ log,, (a,, / 9)]/ 0.301030 (3-31)

En el estudio mas reciente de peligrosidad sismica de Espafia (IGN 2017), se usan otras relaciones
entre la intensidad macrosismica | y la aceleracion maxima del suelo, PGA oa,, existentes en la

literatura.
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4  Antecedentes.
Meétodos basados en intensidades macrosismicas

4.1 Introduccion

La Sismologia y la Ingenieria Sismica, son ciencias y disciplinas jovenes. La instrumentacion sismica
a nivel mundial, no se desarrolla hasta ya avanzado el siglo XX. El primer acelerdgrafo en Estados
Unidos se instala en 1932. En Espafia el primer registro de aceleracion se obtiene en 1984, en la presa
de Beznar (Granada) (Pérez-Saiz et al. 1988). Trifunac (2009) hace una revision histérica de la obser-
vacion y registro del movimiento fuerte. Ello implica que toda la informacion sobre la actividad sismi-
ca ocurrida en el mundo antes de siglo XX, se basa en escalas de intensidad macrosismica. Incluso la
informacion que se usa en estudios de peligrosidad sismica moderna se basa en informacién macro-
sismica que se traslada a valores de PGA usando férmulas empiricas. También las iniciativas de eva-
luacion del riesgo sismico hasta, digamos los afios 90 del siglo XX, usan la intensidad macrosismica
como parametro basico para definir la severidad de las acciones sismica. En este capitulo se revisan
varios métodos basados en intensidades macrosismicas.

4.2 Laescala MSK-64

Aunque hasta el Gltimo cuarto del siglo XIX no se puede hablar de un uso generalizado de escalas de
intensidad, existen una serie de antecedentes en el uso de clasificaciones sencillas de los efectos cau-
sados por los terremotos. El 20 de julio de 1561 ocurre en Niza un terremoto importante; parece ser
que fue Jacobo Castaldi un precursor de las escalas de intensidad cuando recogi6, en un mapa, los
efectos de este terremoto. Mas tarde, Poardi represent6, segun una escala de 4 grados, los dafios cau-
sados por un sismo ocurrido en el Sur de Italia el 30 de julio de 1637. En 1783, Schiantarelli también
efectud algunas clasificaciones sencillas de dafio. En 1828 el matemético alemén Egen, define y utiliza
una escala de 5 grados para analizar los efectos de un sismo ocurrido en el Rhin. Pero es en diciembre
de 1857 cuando ocurre un sismo importante en N&poles y el ingeniero irlandés Robert Mallet se des-
plaza con un equipo de expertos para estudiar sus efectos. En esta época ya era conocido que la distri-
bucion de los efectos macrosismicos de un terremoto pueden ser representados mediante lineas que
delimitan zonas de igual intensidad o zonas en las que los efectos causados por los terremotos son
similares. El trabajo de Mallet, publicado en 1862 es un punto de referencia en los estudios de intensi-
dad macrosismica. En la actualidad las escalas en uso son la MSK-64 (Mézcua, 1982), utilizada en
Europa, la MM-56, utilizada en todo el continente americano y, con algunas modificaciones, en Aus-
tralia, China y Asia y Nueva Zelanda, y la JMA utilizada en Japén. La escala EMS-98 (Grinthal,
1998) actualiza y sustituye la escala MSK-64.

421 MSK-64. Edificios y daino esperado

En general los estudios de riesgo sismico manejan los siguientes conceptos fundamentales: el peligro,
el elemento expuesto, su vulnerabilidad y valor y las funciones o matrices de dafio que permiten esti-
mar el grado de dafio o nivel de degradacion que el elemento expuesto va a experimentar al quedar
expuesto a la accion sismica. El peligro sismico cuantifica la probabilidad de ocurrencia de una accion
sismica determinada.

Los edificios

Los edificios son el principal elemento expuesto considerado en la escala de intensidad MSK-64, que
considera agrupados en sélo tres tipos cuya descripcion se presenta en la Tabla 4-1.

El dafo esperado

Otro concepto fundamental es el dafio. La escala MSK-64 considera 5 grados o clases de dafio. Si con-
sideramos el estado nulo, resulta en 6 grados de dafio que llamamos respectivamente sin dafio (gra-
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do 0), Ligero (grado 1), Moderado (grado 2), Grave (grado 3), Destruccion (4) y Colapso (grado 5).
La Tabla 4-2 presenta la descripcién de los estados de dafio.

Tabla 4-1. Matriz de edificios en la escala MSK-64

Tipo A Con muros de mamposteria en seco o con barro, de adobe, de tapial.
. Con muros de fabrica de ladrillo, de blogues de mortero, de mamposte-
Tipo B . . . .
ria con mortero, de sillarejo, de silleria, entramados de madera.
Tipo C Con estructura metélica o de hormigén armado.

La escala MSK-64 orienta sobre estos niveles de dafio esperado y se basa en observaciones a lo largo
de mas de un siglo. Por lo tanto, a pesar de la crudeza y simplicidad de la tipologia de edificios, pro-
porciona una buena “instantanea’ del escenario sismico esperado.

Tabla 4-2. Grados de dafo en la escala MSK-64.

Darios ligeros:
Clase 1 Fisuras en los revestimientos.
Caida de pequefios trozos de revestimiento.
Dafios moderados:
Fisuras en los muros,
Caida de grandes trozos de revestimiento, caida de tejas, caida de pretiles,
Grietas en las chimeneas e incluso derrumbamientos parciales en las mismas.
Dafios graves:
Clase 3  Grietas en los muros,
Caida de chimeneas de fabrica o de otros elementos externos.
Destruccion:
Brechas en los muros resistentes.
Clase 4  Derrumbamiento parcial
Pérdida del enlace entre distintas partes de la construccion
Destruccién de tabigues y muros de cerramiento.
Colapso:
Ruina completa de la construccion.

Clase 2

Clase 5

Una de las mejoras incorporadas por la escala MSK-64, respecto a escalas anteriores, consiste en defi-
nir de forma cuantitativa los términos cualitativos de (Tabla 4-3) algunos, muchos y la mayoria.

Tabla 4-3. Cuantificacion de los términos de cantidad en la escala MSK-98.

Algunos 5%
Muchos 50%
La mayoria 75%

Las descripciones de los dafios esperados junto con la hip6tesis (Braga et al. 1982ab), de que el dafio
se distribuye segn una distribucién binomial, permite deducir matrices de probabilidad de dafio para
cada una de las tipologias A, B y C. En efecto, la ecuacion (4-1) muestra este tipo de distribucion dis-
creta que depende del nimero de estados de dafio N, y de un pardmetro d, que puede tomar valores
entreOy 1.

(N —1)!
(N —1—K)!k!

En nuestro caso, considerando N=6, correspondiente a los estados de dafio incluyendo el estado de
dafio nulo, la ecuacion (4-1) se transforma en:

P.(N,d)= d*@-d)M** k=0---(N-1) (4-1)

RE.0)= G g 0 k=0-5 @2)

k, indica el grado de dafio considerado. Como se ha indicado anteriormente, la distribucion de probabi-
lidad, conocido el nimero de estados de dafio, N, queda completamente determinada por el pardmetro
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d, que toma valores entre 0 y 1. Si definimos el pardmetro d*=d (N-1), d* representa el estado de dafio
mas probable. Asi, d=d*=0 representa una probabilidad 1 del estado de dafio Nulo (0) y O para los
otros estados. Un valor de d=1 indica un valor d*=5 y una probabilidad de 1 para el estado de dafio de
Colapso (5) y una probabilidad nula para los otros estados de dafio. Valores intermedios entre 0 y 1
para d, y entre 0 y 5 para d*, indican una distribucion de dafio. En este caso, d* es una especie de gra-
do de dafio medio o grado de dafio méas probable. En cualquier caso, lo importante es que d* determina
de forma Unica la distribucién de las probabilidades de dafio. La distribucién de la ecuacion (4-2) pue-
de, por tanto, utilizarse para completar las matrices que, de una forma incompleta, se deducen de la
descripcion de los grados de intensidad. Ilustramos el procedimiento con un ejemplo. Consideremos el
grado de intensidad VIl y la clase de edificios tipo A. La escala MSK-64 describe de la siguiente ma-
nera los dafios sufridos: “Muchas construcciones del tipo A sufren dafios graves (clase 3) y algunas
incluso destruccion (clase 4)”. La cuantificacion de los términos de cantidad de la Tabla 4-3 nos per-
mite asignar los valores 0.50 y 0.05 a los grados de dafio clase 3 y clase 4. Por minimos cuadrados se
halla el parametro d de la ecuacion (4-2) que minimiza las diferencias entre las probabilidades de los
estados de dafio Grave y Destruccion, definidas en la escala MSK, y las correspondientes al parametro
d, que en este caso resulta ser d=0.5071 y que, multiplicado por 5 proporciona un valor del estado de
dafio medio d*=2.54. La Tabla 4-4 ilustra este procedimiento.

Tabla 4-4. Completando una matriz de probabilidad de dafio
Edificios Tipo A

~ Intensidad
Grado de dafio VII VI
Nulo (0) 0.03
Ligero (1) 0.15
Moderado (2) 0.31
Grave (3) 0.50 0.32
Destruccién (4) 0.05 0.16
Colapso (5) 0.03

d=0.5071, d*=2.54

Es importante destacar, de nuevo, el significado fisico del parametro d*, que nos da una cierta medida
del estado de dafio méas probable y que, en este caso, se sitla en el estado de dafio Grave (3), escorado
hacia estados de dafio menores. Hay otras formas de completar estas matrices incompletas como, por
ejemplo, buscar que las sumas de las probabilidades de los estados de dafio Grave y Destruccion o
coincidan o sean comparables. En este caso, la suma de 0.55, se obtiene para un parametro d=0.5553.
Podemos proceder de manera analoga para completar las matrices de probabilidad de dafio correspon-
dientes a todas las tipologias de edificios previstas en la escala MSK-64. La Tabla 4-5 presenta la ma-
triz de probabilidad de dafio para los edificios de tipo A.

Tabla 4-5. Matriz de probabilidad de dafio para edificios tipo A. Escala MSK-64
Edificios Tipo A
Grado de dafio Intensidad
VI VI Vvl IX X

Nulo (0) 046 0.03 ***  xxx  kx
ligero (1) 039 0.5 0.03 *xx sk
Moderado (2) 0.13 0.31 0.14 0.02  ***
Grave (3) 002 032 031 011 0.03

Destruccion (4) ***  0.16 036 0.37 0.22
Colapso (5) *** 003 016 050 0.75

d* 071 254 347 435 472
(***) indica muy poca probabilidad

Se han resaltado los campos correspondientes a la informacién tomada de la escala MSK-64. La Figu-
ra 4-1 muestra las matrices desarrolladas para las tres tipologias previstas en la escala MSK-64. Ob-
sérvese como la escala tiende a subestimar el dafio en los edificios tipo C, debido a la novedad cons-
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tructiva que este tipo de edificios supuso, en su momento, y a la escasez de historia sismica de los
mismos. La escala MSK-64 no describe dafios para los edificios tipo C para intensidades inferiores a
VIIL.

08 l Tipo de edificio: A Tipo de edificio: B

=1
=]

Tipo de edificio: C

Probabildad del estade de dafio
o 8 B
MoR oo

=

o Probabildad del estado de dario
2 Probabildad del estado de dafio

Nulo
1: Ligero
2: Moderado

3 Grave

Nula
1: Ligero

sl
X 2 Moderado ’

w 2: Moderado - 'x
X 3 Grave e > @ 3: Grave < :
4: Destruccion ’ 4: Destruccion Vi
Vil :

5: Colapso W o o 5 Colapso
Intensidad MSK Esladodediic: -~ (olpee VI intensidad MSK

0: Mulg
- 1: Ligera

4: Destrucsion Vi

vl
Estado de dafic  5: Colapso i

Intensidad MSK Estado de dafio

Figura 4-1. Matrices de probabilidad de dafio para las tres tipologias de edificios
previstas en la escala de intensidad MSK-64.

4.3 LaescalaMM. ATC-13y ATC-25

El Consejo de Tecnologia Aplicada (Applied Technology Council, ATC) es una sociedad no lucrativa
con sede en California cuyo objetivo es asesorar y asistir a profesionales en el campo de la ingenieria
civil y la arquitectura. Por encargo de la Agencia Federal para la Gestion de Emergencias (Federal
Emergency Management Agency, FEMA), elabor6 dos instrucciones o informes referenciados como
ATC-13 (1985) y ATC-25 (1991). El primero, “Earthquake Damage evaluation data for California™
forma parte de un proyecto para evaluar dafios sismicos causados por terremotos en California. El
informe incluye un total de 78 matrices de probabilidad de dafio correspondientes a diferentes tipos de
instalaciones y servicios (Facility Classes FC), 40 de los cuales corresponden a edificios y las restan-
tes 38 a otras estructuras o infraestructuras. El segundo ““Seismic Vulnerability and impact of disrup-
tion of lifelines in the conterminous United Sates™ analiza el dafio y el impacto de la interrupcion de
las lineas vitales por causa de los terremotos.

En este segundo informe se actualizan y generalizan las matrices y funciones que permiten estimar el
dafio en estructuras e infraestructuras vitales. Esta metodologia dispone de herramientas que permiten
evaluar, de forma rapida y eficiente, el dafio esperado en la casi totalidad de infraestructuras.

El informe ATC-13 se basa en el método Delphi para desarrollar matrices de probabilidad de dafio a
partir de la opinién de expertos. Este método fue desarrollado para las fuerzas aéreas a principios de
los afios 50, aunque no fue publicado hasta mediados de los 60. Desde entonces se han desarrollado
numerosos experimentos de Delphi y aplicaciones en los campos de la ingenieria civil y de la ingenie-
ria sismica. Kustu et al. (1983) han utilizado el método de Delphi, de forma similar a como se ha apli-
cado en el ATC-13, para desarrollar matrices de probabilidad de dafio para 57 tipos de edificios. De
forma muy esquematica, el método de Delphi consiste en tratar estadisticamente la opinion de exper-
tos sobre un problema determinado, incluyendo el nivel de conocimiento en el tema del experto, asi
como el nivel de confianza que éste deposita en la opinién manifestada.

4.3.1 Cuantificacioén del dafio

Una evaluacion completa del dafio y de las pérdidas causadas por un terremoto debe incluir la estima-
cién de 1) el dafio fisico directo, 2) el coste social y 3) el coste econémico. El proyecto ATC-13 consi-
dera las pérdidas de la siguiente forma: (1) dafio fisico directo (2) muertos y heridos y (3) pérdida de la
funcion y tiempo de restauracion del servicio y proporciona férmulas cuantitativas para efectuar estas
estimaciones

Pérdida econémica

Factor de dafio (DF) = — 4-3
(DF) Valor de reposicion (4-3)
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Razén de dafio (DR) = Nurr,1ero de edificios fja.m.ados (4-4)
Numero total de edificios

Finalmente, el factor de dafio medio se define mediante:

N . 1 &, (coste econémico).
Factor de dafio medio (MDF)==>)" i (4-5)
N 4= (valor de reposicion)

Donde N es el niimero de edificios o estructuras de la muestra.

4.3.2 Las matrices de probabilidad de dafio

Segin ATC-13 el primero que describe las matrices de probabilidad de dafio (Probability Damage
Matrices, PDM) es Martel (1964) y mas tarde su significado fue explicitado por Whitman (1973). Las
PDM constituyen una forma completa de representar los factores de dafio definidos en las ecuaciones
(4-3), (4-4) y (4-5) en funcidn de la intensidad de la sacudida. En el formato de las matrices de proba-
bilidad de dafio, el dafio a una instalacion o servicio, para una intensidad dada se describe mediante
una serie de estados de dafio (DS). Cada elemento de la matriz representa la probabilidad de que suce-
da un estado de dafio para una determinada intensidad. Simbdlicamente se suele representar cada ele-
mento de la matriz mediante la cantidad Pps) que define la probabilidad de que se dé el estado de dafio
DS para una intensidad .

4.3.3 Descripcién cualitativa y cuantitativa del dafio.

La instruccion ATC-13 define hasta 7 estados de dafio que van desde sin dafio hasta la destruccion. La
Tabla 4-6 muestra las correspondencias entre los valores del factor de dafio (DF) y la descripcion de
estos 7 estados.

Tabla 4-6. Estados de dafio en los ATC-13 y ATC-25. Se dan los intervalos y el valor
central del factor de dafio (DF) descrito en la ecuacion (4-3)

Estado de Dafio Rango Valor Descripcién
_ central
1: SIN DANO 0 0 No hay dafios

Dafios minimos y localizados. No requieren repara-
cién para mantener la operatividad.

Darios significativos localizados en algunos elemen-
3: LEVES 1-10 5 tos que normalmente no necesitan reparacion para
mantener la operatividad.

Darios significativos localizados en bastantes ele-
mentos y que es necesario reparar.

Dafios generalizados.

Es necesario efectuar reparaciones importantes.
Darios graves que pueden interrumpir la operatividad
6: GRAVES 60-99 80 o lafuncion del elemento.

Hay que reparar, sustituir o derribar.

Destruccion del elemento e inutilidad total de la linea
0 elemento.

2: INSIGNIFICANTES  0-1 0.5

4: MODERADOS 10-30 20

5: FUERTES 30-60 45

7: DESTRUCCION 100 100

ATC-13 (1985) utiliza la opinidn de expertos para definir las matrices de probabilidad de dafio, y justi-
fica la eleccion de los estados de dafio de la Tabla 4-6 y de los intervalos considerados, por una parte,
por la precision limitada en la definicion de los valores de la matriz, por medio de la opinién de exper-
tos y, por otra, en las consideraciones que, sobre el dafio, recoge la filosofia de disefio sismorresistente
de la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California (Structural Engineers Association Of Cali-
fornia) donde se afirma (SEAOC 1980):

“Se recalca que los niveles de disefio recomendados, no son directamente comparables a la aceleracion
pico registrada o estimada. Con todo estan relacionados con la aceleracion efectiva esperada en los
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terremotos. Mas especificamente, y respecto a los terremotos, las estructuras disefiadas de acuerdo a
las provisiones y principios establecidos deben ser capaces de:

o Resistir pequefios terremotos sin sufrir dafio.
Resistir terremotos moderados sin sufrir dafio estructural, pero pueden sufrir algun dafio no es-
tructural.

e Resistir grandes terremotos de una intensidad y severidad comparable a la de los méas fuertes
experimentados en California, sin colapsar, pero pueden sufrir algun dafio tanto estructural
como no estructural.

En la mayor parte de las estructuras cabe esperar que el dafio estructural, incluso en un gran terremoto,
pueda limitarse a un dafio reparable. Con todo, esto puede depender de varios factores, incluyendo el
tipo de construccion elegida para la estructura”.

Aunque no hay una relacién directa entre el formato de las matrices de probabilidad de dafio adoptado
por el ATC-13 y la filosofia de disefio sismorresistente de la SEAOC, en el ATC-13 se indica que
ambas se hallan intrinsecamente relacionadas y que, en este aspecto, debe considerarse esta relaciéon en
futuros desarrollos tecnolégicos.

4.3.4 Construccion de las matrices de probabilidad de dafno

Para cada edificio estructura o infraestructura y para cada intensidad el objetivo de la aplicacién del
método de Delphi a la construccion de matrices de probabilidad de dafio consiste en determinar tres
estimaciones del factor de dafio esperado. EI mas bajo, el mas alto y el 6ptimo. Los factores de dafio
mas alto y mas bajo se considera que constituyen los limites del intervalo que contiene el 90% de la
muestra, mientras que el dptimo se entiende que es el valor més probable. En todos los casos se consi-
deran estructuras regulares y condiciones estandar sin tener en cuenta incrementos ni decrementos del
dafio por causa de condiciones especiales como, por ejemplo: suelo blando, desplazamientos perma-
nentes del suelo, inundaciones o incendios. La Tabla 4-7 muestra un ejemplo de las estimas Optimas
del factor de dafio para 5 de las 78 instalaciones consideradas en el ATC 13. Se han escogido ejemplos
correspondientes a edificios de mamposteria y hormigén armado.

El factor de dafio Y, se trata entonces como una variable aleatoria con su correspondiente distribucion
de probabilidad para cada nivel de intensidad. De esta forma la distribucién del factor de dafio puede
desplazarse a la izquierda, a la derecha o ser simétrica dependiendo del valor de la intensidad del mo-
vimiento del suelo.

ATC-13 tras ensayar diferentes funciones de probabilidad, elige la distribucion Beta, que viene dada
por la siguiente ecuacion:

= 1 (r-1) _ (v-1)
f, () BOLY) y“ 7 (100-vy) 0<y<100.0 (4-6)
R W)=] fy (u)du (4-7)
Siendo
_Ir\re)
B0V C(A+v) (4-8)

Ay v son los parametros de la distribucion. Los estadisticos de la distribucion Beta en funcion de
estos parametros son:
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Tabla 4-7. Valores de los limites inferior (Le), superior (He) y mejor estima (Be) del factor de dafio para edificios de mamposteria y
hormigdn armado, para diferentes intensidades sismicas, obtenida por el ATC-13 a partir de la aplicacién del método de
Delphi.
Limite inferior (Le), mejor estima (Be) y limite superior (He) del Factor de Dafio (DF) en %
Edificios Intensidad
VI VIl VIII IX X XI XlI
Le Be He |Le Be He|lLe Be He|le Be He|le Be He|Le Be He|Le Be He
Mampos- Bajos
teria no 1-3plantas.|0.9 3.1 75 |3.3 10.1 26.4|8.9 225 485|221 416 749|419 64.6 93.6|57.2 78.3 97.3|72.7 89.6 100
reforzada FC 75
(conmu-  Medianos:
ros de 4-7 pisos. (1.2 4.6 109|2.6 11.4 31.3|12.7 28.8 55.0|28.8 514 77.3|45.8 71.7 94.8|62.0 83.0 98.3|74.9 91.1 100
carga) FC 76
Bajos:
1-3pisos. |0.1 05 19 |08 28 6.3 |26 6.6 125/56 13.0 22.0|115 23.6 34.1|20.2 355 51.2|31.3 47.6 619
Hormigbn FC6
armado Medianos:
con muros 4-7 pisos. |0.2 1.0 2.8 (0.6 3.7 7.8 |3.3 88 16.1(8.0 175 295|164 289 447|226 395 57.9|33.1 498 704
de cortan- FC7
te. Altos:
8+pisos. (0.2 1.2 30 |10 5.6 109|411 118 214|105 24.8 39.0|26.1 37.7 57.7|36.9 54.0 75.0/48.3 67.1 88.2
FC 8
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)
A+v)

2 AV

Y v+V) (L +v-1)

1, =100

(100)* (4-9)

2
finalmente, el coeficiente de asimetria (skewness) viene dado por:
_ 2(A-v)
T v+ 2)oy

(4-10)

La asimetria (skewness) vy, de la distribucion Beta es positiva cuando A < v Yy negativa cuando A > v

mientras que para A = v/, la distribucion es simétrica respecto al valor medio p, (Angy Tang, 1975).

ATC-13, tras analizar las distribuciones de probabilidad normal, lognormal y Beta, concluye que la
distribucion Beta es la que mejor y mas uniformemente ajusta los datos. Por lo tanto, esta distribucion
fue la elegida para el desarrollo de las matrices de probabilidad de dafio.

Para el desarrollo de las matrices de probabilidad de dafio se utiliza el siguiente procedimiento. Para
relacionar el valor medio de la mejor estima (Be en la Tabla 4-7) y los parametros A y v, se utiliza la
ecuacion siguiente:

A
(A+v)

Por otra parte, se utilizan los limites que contienen el 90 % de los casos (Le y He en la Tabla 4-7) para
evaluar la siguiente integral:

n, =100.

(4-11)

: B(Y,. A, V)~ B(Y, A,
0.9= jyy £, (y)dy = 202 ézx V)(y v) (4-12)

y, € Y, son respectivamente los limites inferior y superior de las estimaciones del facto de dafio (Le y
He en la Tabla 4-7) mientras que B(y,,A,v) y B(Y,,A,v) son las funciones incompletas Beta en los
valores y, e y,; B(,v) esta definida en la ecuacion (4-8). Las ecuaciones (4-11) y (4-12) se resuel-
ven de forma numeérica determinandose asi los pardmetros A y v.

Una vez definida la funcién de distribucién de probabilidad, las matrices de probabilidad de dafio se
obtienen considerando los estados discretos de dafio. La probabilidad de cualquier estado de dafio se
obtiene mediante:

y( r+1)

P(Ya)=[ " (v)dy (4-13)

r

donde:
Ye=m [Ry, +D-F(y,)] parar=1--N (4-14)

siendo N el nimero total de estados de dafio. La funciéonF, (y,)es la distribucién de probabilidad
acumulativa Beta con parametros A y v, evaluada en el punto Yy, . La funcion F (y,) es la misma

funcion acumulativa evaluada en y,, pero tomando ahora como parametros de la distribucion A +1 'y
v. Ambas ecuaciones pueden resolverse directamente a partir de la distribucion incompleta Beta que
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se halla disponible, en forma de tabla, en la mayoria de textos elementales sobre teoria de probabilida-
des.

4.3.5 Un ejemplo

Para los edificios de baja altura con estructura de madera, referenciada como FC 1, y para una intensi-
dad IX, ATC-13 obtiene unos parametros A =5.2 y v=>50.8 correspondientes a la distribucion Beta
gue ajusta bien un valor medio Be=9.23 y unos limites inferior y superior Le=4.53 y He=19.69. La
matriz de probabilidad de dafio resultante, en este caso, se muestra en la Tabla 4-8. De esta forma,
ATC-13 consigue una matriz de probabilidad de dafio para cada una de las 78 instalaciones y edificios
considerados.

Tabla 4-8. Ejemplo de matriz de probabilidad de dafio desarrollada por el ATC-13 para
edificios de baja altura, con estructura de madera (Wood Frame Low Rise
buildings)

INTENSIDAD MM

Estado de Dafio Factor central VI VI VI X X X X

1 SIN DANO 000 37 **k* **x%* **x%* **x%* **x%* **x*%
2: INSIGNIFICANTE 0.50 685 26.8 1.6 (FFE AEx dkk sokk
3: LEVE 5.0 278 732 949 624 115 1.8 ***
4: MODERADO 20.0 *xk xkk 35 376 760 751 248
5: FUERTE 45.0 FhE KRk kkk dxk 195 231 735
6: GRAVE 800 **k%k **k%k **x* **x* **x* **x* 17

7: DESTRUCCION 1000 **kk **kk **k*k **k*k **k*k **k* *kk

*** indica una probabilidad muy pequefia

4.3.6 Las penalizaciones

Las matrices de probabilidad de dafio desarrolladas en el ATC-13 suponen que las instalaciones y edi-
ficios son estandar y no consideran incrementos del dafio debidos a condiciones especiales u otros
dafios colaterales debidos a incendio, inundaciones, desplazamientos permanentes por proximidad de
la falla u otros efectos como licuefaccion o deslizamientos. Sin embargo, proporciona pautas e instruc-
ciones para tener en cuenta estos efectos, bien incrementando la intensidad esperada, bien modificando
adecuadamente las matrices de probabilidad de dafio.

El ATC-25 adapta las funciones de dafio del ATC-13 para su aplicacién a las lineas vitales. De hecho,
aunque las funciones del ATC-13 han sido obtenidas teniendo en mente la region californiana, area
acostumbrada a sufrir la actividad sismica y, por lo tanto, con unos habitos de proteccion sismica que
no se hallan en otras regiones de los Estados Unidos, la intencién del ATC-25 es que sea aplicable a
cualquier zona de Estados Unidos dando también recomendaciones para su aplicacion a las otras re-
giones distintas de California proponiendo penalizaciones. Estas penalizaciones permiten corregir, al
alza, la estimacion de dafio esperado en regiones con escasa 0 nula proteccion sismica. En general las
penalizaciones suelen ser de entre 0 y 1 grado en la intensidad, pero, en algunos casos, pueden alcan-
zar hasta 3 grados. Por ello la aplicacion de esta metodologia a una zona distinta de Estados Unidos
requiere un analisis cuidadoso y experto que permita su adaptacion, cuantificando de forma adecuada
las penalizaciones correspondientes.

44 Laescala EMS-98

La escala EMS-98 es una actualizacion de la MSK-64 y, en referencia a los edificios, quizas la aporta-
cién mas novedosa es la inclusion de un mayor nimero de tipologias constructivas y el concepto de
clases de vulnerabilidad. Ademas, edificios del mismo tipo pueden presentar diferentes niveles de
vulnerabilidad y viceversa, edificios de diferentes tipos pueden presentar niveles similares de vulnera-
bilidad, y, en consecuencia, similares niveles de dafio esperados.
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Los edificios
La Tabla 4-9 muestra los tipos de edificios y las clases de vulnerabilidad previstos en la escala EMS-

98.
Tabla 4-9. Tipos de edificios y clases de vulnerabilidad en la escala EMS-98
TIPO DE ESTRUCTURA CLASE DE VULNERABILIDAD
A B C D E |F
Cascotes. Piedras del campo. O
Adobe (ladrillos de barro). O——I
« Piedras pequefias, sencillas. I—-O
15
[«5]
é Piedras grandes, masivas. I—-OI
S
§ No reforzada, con unidades I _O_ I
de piedra manufacturadas.
No reforzada, I_ I
con forjados de Hormigén armado.
Reforzada o confinada. I map O——I
Estructura sin disefio sismorresistente. I o e I
s Estructura con un nivel moderado de disefio sismorresistente. I —-O-—I
«©
S . Lo . 7™\
g Estructura con un nivel alto de disefio sismorresistente. I - @
c
O
D . . ~ . .
g Muros sin disefio sismorresistente. I -O —I
(@)
T . P .
Muros con un nivel moderado de disefio sismorresistente. I . 'O'—I
Muros con un nivel alto de disefio sismorresistente. I . O
8 : O\
@ Estructuras Metdlicas. ==t
= I W/
|
§ Estructuras de Madera. - _'O'—I

Clase de vulnerabilidad mas probable. === Rango probable.
= = m m | Rango de casos excepcionales menos probables.
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Se consideran cuatro grandes categorias definidas por los materiales dominantes empleados en la cons-
truccién de su sistema resistente: mamposteria, hormigén armado, metal y madera. Dentro de cada
categoria se consideran diversos tipos de edificios clasificados en funcién de las caracteristicas de
disefio y construccién y de su vulnerabilidad. Se observa cdmo diferentes tipos de edificios pueden
pertenecer a una misma clase de vulnerabilidad y edificios con la misma tipologia pueden presentar
respuestas sismicas diferentes. Se abre pues la puerta a la adaptacién de los edificios a analizar, a una
clase especifica de vulnerabilidad o a clases especificas.

El dafio

La escala de intensidad EMS-98 considera los mismos estados de dafio que la escala MSK-64 si bien
describe con un mayor detalle las caracteristicas de cada estado. En el capitulo 2, en la Tabla 2-6 se
han mostrado los diferentes grados de dafio usados en los métodos de evaluacion de riesgo. La Tabla
4-12 muestra, con mayor detalle la descripcion del dafio que hace la escala EMS-98 para los edificios
de mamposteria y los de hormigén armado.

Matrices de probabilidad de dafo

La escala EMS-98 mejora la escala MSK-64 y, aunque en la descripcion de los dafios esperados en los
distintos grados de intensidad sigue utilizando una descripcién cualitativa del nimero de edificios que
sufren un determinado grado de dafio, afina y generaliza también la definicion de los términos de can-
tidad.

Ahora las cantidades asignadas a los términos algunos, muchos y la mayoria, son difusas y aunque se
puede asignar un valor central por ejemplo del 10% para algunos, del 35% para muchos y del 80%
para la mayoria, la escala permite un margen de variabilidad (Figura 4-2), que puede ir del 0 al 15%
para el significado numérico del término “algunos™, del 15 al 55% para “muchos” y del 55 al 100%
para “la mayoria”

[ Algunos
e Muchos
I |2 mavyoria
I T T | T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1009

Figura 4-2. Cuantificacion de los términos de cantidad en la escala EMS-98.

Teniendo en mente estas cantidades, podemos aplicar el procedimiento descrito en el caso de la escala
MSK-64, y utilizar la distribucion de probabilidad binomial dada en la ecuacion (4-2), para estimar las
matrices de probabilidad de dafio correspondientes a las diferentes clases de vulnerabilidad. En efecto,
para la clase de vulnerabilidad A y para un grado de intensidad VII la escala EMS-98 dice: “Muchos
edificios de la clase de vulnerabilidad A sufren dafio de grado 3 y algunos incluso de grado 4. Pero,
como se ha indicado més arriba (Figura 4-2), ahora tomamos como referencia de las cantidades “la
mayoria”, “muchos” y “algunos”, los valores respectivamente de 80%, 35% y 10%. La Tabla 4-10
muestra la distribucion de probabilidad hallada, asi como el valor de los parametros d y d* correspon-

dientes.
Tabla 4-10. Completando una matriz de probabilidad de dafio (caso EMS-98)

Edificios Tipo A
~ Nulo Ligero Moderado Grave Destruc- Colapso
Grados de dafio =
Q) 1) 2 @) cion (4) (©)
Intensidad VI 0.35 0.10
(EMS-98) VII 0.04 0.17 0.32 0.30 0.14 0.03

d=0.48400, d*=2.42

La Tabla 4-11 muestra la matriz completa correspondiente a la clase de vulnerabilidad A. La Figura
4-3 muestra las matrices de probabilidad de dafio correspondientes a las clases extremas de vulnerabi-
lidad Ay F.
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Tabla 4-11. Matriz de probabilidad de dafio para edificios tipo A. Escala EMS-98

Clase de vulnerabilidad A

~ Nulo Ligero Moderado Grave Destruccion Colapso *
Grados de dafio 0) 1) @) 3) @ (5) d

\% 0.90 0.10 ok ok ok ok 0.10

2% VI 0.54 0.36 0.09 0.01 0.00 0.00 0.57
2 z VI 0.04 0.17 0.32 0.30 0.14 0.03 2.42
8> VIII  0.00 0.04 0.17 0.33 0.32 0.13 3.30
=S IX 0.00 0.00 0.04 0.19 0.41 0.35 4.04
X 0.00 0.00 0.00 0.02 0.18 0.80 4.78

Se observa como la clase de vulnerabilidad F es poco vulnerable.

o
o

1

Tipo de edificio: F

o
@

0.8 Tipo de edificio: A
0.6

0.4

e
[N}

0.2

(=}

Probabildad del estado de darfic
o
'

0

Probabildad del estado de dafio

o

: Nulo
1: Ligero

X 2: Moderado

3: Grave

4: Destruccion
Estado de darfio 5: Colapso

0: Nulo
1: Ligero

2: Moderado
3: Grave

4: Destruccion Xl

Xl

Estado de dafio  5: Colapso v .
Intensidad EMS e B

Figura 4-3. Matrices de probabilidad de dafio para las clases de vulnerabilidad
Ay F de la escala de intensidad EMS-98.

En la Tabla 4-9 se observa como esta clase de vulnerabilidad, F, s6lo es probable entre edificios de
hormigdén armado con una alta proteccién sismica y en estructuras metalicas.

4.5 Método de nivel bajo (Level 0 method. LMO)

451 El terremoto de Irpinia

Como hemos podido ver, la escala de intensidad EMS-98 deja un amplio margen para la asignacion de
los valores de cantidad, y, por tanto, permite una amplia gama de matrices de probabilidad de dafio. De
hecho, estos valores de dafio deberian construirse a partir de datos observados y pueden variar para los
diferentes paises y regiones. Por lo tanto, las investigaciones post-terremoto son de crucial importancia
para una definicion adecuada de las matrices de probabilidad de dafio. El terremoto de Irpinia
(Mw=6.9), ocurrido el 23 de noviembre de 1980 en el sur de Italia fue percibido en méas de 600 muni-
cipios. Un equipo de 600 ingenieros y arquitectos militares, entrenados y coordinados por el Gruppo
Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT), realizaron un riguroso levantamiento de dafios. Como
es frecuente, el objetivo de la toma de datos, promovida por el gobierno, era la distribucién de ayudas
econdmicas entre los perjudicados, pero su potencial cientifico trasciende los aspectos econémicos y
ha sido también explotado en trabajos de investigacion. (Braga et al., 1982ab, 1986). Chavez (1998) se
basa en esta formidable base de datos para efectuar un estudio del dafio sismico esperado en Catalufia
y utiliza la escala EMS-92, precursora de la escala EMS-98.

Ambas escalas contemplan las mismas clases de vulnerabilidad. El estudio de Chavez se fundamenta
en el analisis del dafio ocurrido en 32 548 edificios de los 41 municipios mas afectados. Tras el ensayo
de las distribuciones de probabilidad de Poisson, Normal y Binomial, retiene como méas adecuada la
binomial ajustando las matrices de vulnerabilidad a los datos de dafio disponible.
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Tabla 4-12. Grados de dafio en la escala EMS-98

Clasificacion del dafio en los edificios de mamposteria

Clasificacion del dafio en los edificios de hormigdn armado

Grado 1: dafio leve

(Sin dafio estructural; dafio no estructural leve).
Grietas finas en muy pocas paredes. Caida de
pequefios trozos del yeso o enlucido. En muy
pocos casos se produce la caida de piedras suel-
tas de las partes altas del edificio.

Grado 2: Dafio moderado

(Dafio estructural leve; dafio no estructural
moderado). Grietas en muchas paredes. Caida de
trozos bastante grandes del yeso.

Grado 3: Dario severo.

(Dafio estructural moderado, considerable dafio
no estructural.). Grandes grietas en la mayoria
de las paredes. Tejas del tejado sueltas. Rotura
de las chimeneas al nivel del suelo. Rotura de
elementos no estructurales individuales (parti-
ciones, hastiales, etc.)

Grado 4: Dafio muy severo.

(Dario estructural severo, dafio no estructural
muy Severo.)

Roturas graves en los muros. Derrumbe estructu-
ral parcial de suelos y techos.

Grado 5: Destruccién
(Dafio estructural muy severo). Colapso total o
casi total del edificio.

Grado 1: dafio leve

(Sin dafo estructural; leve dafio no estructural)

Grietas finas en el yeso sobre los elementos estructura-
les en la base de las paredes. Grietas en las paredes de
separacién y de relleno.

Grado 2: Dafio moderado

(Dafio estructural leve; dafio no estructural modera-
do). Grietas en las columnas, vigas y muros estructura-
les. Grietas en las paredes de relleno. Caida de trozos
de yeso y de mortero de las juntas de las paredes.

Grado 3: Dafio severo.

(Dafio estructural moderado, considerable dafio no
estructural.). Roturas en las columnas y en las juntas
viga-columna a nivel del suelo. Deformacion del acero
de refuerzo. Grandes grietas en las paredes de relleno y
caida de paneles de relleno aislados.

Grado 4: Dafio muy severo.

(Dafio estructural severo, dafio no estructural muy
severo.). Grandes grietas en los elementos estructurales
con fallos a compresion del hormigén; fallo de las
uniones de las vigas. Deformacion de las columnas.
Colapso de algunas columnas o de algln piso superior.
Grado 5: Destruccion

(Dafio estructural muy severo). Colapso del primer
piso o partes del edificio.
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En los casos de ausencia o escasez de datos referentes a dafios observados para diferentes intensidades
y clases de vulnerabilidad, Chavez (1998) utiliza técnicas razonables de extrapolacion. La Tabla 4-13
muestra los pardmetros d y d* de las distribuciones binomiales que permiten hallar las correspondien-
tes matrices de probabilidad de dafio (ver ecuacion (4-2)).

Aunque estos valores fueron ajustados para la escala EMS-92, las clases de vulnerabilidad son equiva-
lentes a las de la escala EMS-98, de forma que los resultados obtenidos hubieran sido similares si se
hubiera dispuesto de la version moderna de la escala EMS, la EMS-98.

Tabla 4-13. Pardmetros d y d* de las distribuciones de probabilidad (EMS-98), basada en
los dafios observados en el terremoto de Irpinia y supuesta una distribucion
de probabilidad binomial (Chavez, 1998).

Clase de vulnerabilidad

Intensidad A B C D E F
d d* d d* d d* d d* d d* d d*
VI 0.269 1.35 0.151 0.76 0.077 0.39 0.055 0.28 0.030 0.15 0.019 0.09
VI 0.396 1.98 0.269 1.35 0.151 0.76 0.077 0.39 0.055 0.28 0.030 0.15
VIII 0.603 3.02 0.396 1.98 0.269 1.35 0.151 0.76 0.077 0.39 0.055 0.28
IX 0.811 4.06 0.603 3.02 0.396 1.98 0.269 1.35 0.151 0.76 0.077 0.39
X 0.956 4.78 0.811 4.06 0.603 3.02 0.396 1.98 0.269 1.35 0.151 0.76

Parametros estadisticos

El parametro d* representan el dafio medio definido mediante la ecuacion:

d*:Y:i%zﬁ;P(xi)xi (4-15)

i=0

donde fi representa la frecuencia correspondiente al estado de dafio xi, N representa el nimero de ob-
servaciones. P(x;) es la probabilidad de que se dé el estado de dafio xi.

Otro parametro estadistico importante es la desviacidn estandar definida mediante la ecuacion:

=X

} = (4-16)

donde el significado de las diferentes variables es el mismo que en la ecuacion (4-15).

La Tabla 4-14 muestra los parametros d* y o correspondientes a la Tabla 4-13 y la Figura 4-4 grafica
los estados de dafio medio esperados para todas las clases de vulnerabilidad y para las intensidades
comprendidas entre V1y X.

Tabla 4-14. Parametros medios, d*, y desviaciones tipicas, o, de las distribuciones de
probabilidad de la Tabla 4-13 de acuerdo a las ecuaciones (4-15) y (4-16)
(Chéavez, 1998)

Clase de vulnerabilidad

Intensidad A B C D E F
d* c d* c d* c d* c d* c d* c
Vi 1.35 099 0.76 080 0.39 0.60 0.28 0.51 0.15 0.38 0.09 0.30
Vil 198 1.09 135 099 0.76 0.80 0.39 0.60 0.28 0.51 0.15 0.38
VIl 3.02 109 198 109 135 099 0.76 080 0.39 0.60 0.28 0.1
IX 4,06 0.87 3.02 109 198 1.09 1.35 099 0.76 0.80 0.39 0.60
X 478 046 4.06 087 3.02 1.09 198 109 135 099 0.76 0.80
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Figura4-4. Grado medio de dafio esperado para las clases de vulnerabilidad
previstas en la escala EMS-98, de acuerdo a los ajustes de los dafios
observados en el terremoto de Irpinia, para las intensidades
comprendidas entre V1'y X (Chavez, 1998).

Se observa como la vulnerabilidad sismica disminuye desde la clase A hasta la clase F. Estas matrices
de probabilidad de dafio fueron incorporadas por la aplicacion SES-2002, que permite la simulacién de
escenarios sismicos en Espafia y que surge como una iniciativa de la Direccion General De Proteccion
Civil (DGPC, 2002) con el objetivo de desarrollar con efectividad y rapidez las medidas de emergen-
cia tras un terremoto y de facilitar la planificacion a las comunidades auténomas y entes locales y el de
potenciar el desarrollo de medidas preventivas. Este tipo de matrices permiten, de forma réapida y efi-
caz obtener una imagen estadisticamente significativa de los dafios esperados en los edificios en caso
de terremoto.

4.6 Métodos de primer nivel (Level 1 method, LM-I)

Hemos visto como los fuertes terremotos ocurridos en Italia las dos Gltimas décadas del siglo XX,
proporcionaron una extensiva base de datos de edificios dafiados. En concreto, el terremoto de Irpinia
(1980), el terremoto de Parma, ocurrido en el centro de Italia en 1983 y el terremoto de Umbria-
Marche de 1997. La informacion sobre los dafios causados por estos terremotos, principalmente en los
edificios residenciales, ha sido recopilada en un banco de datos, cuya actualizacién y mantenimiento
se halla a cargo del GNDT. De forma paralela a la recoleccion detallada de los datos de dafio, se desa-
rrollaron nuevos métodos para el analisis de la vulnerabilidad y fragilidad de los edificios. Aunque la
accion sismica sigue caracterizandose mediante la intensidad, se empieza a usar también la aceleracion
pico del movimiento del suelo y se introducen los indices de vulnerabilidad para el analisis de la fragi-
lidad de los edificios y las funciones de vulnerabilidad para el analisis del dafio. Al método basado en
indices de vulnerabilidad y dafio se le suele reconocer como ““método italiano”.

4.6.1 Indices de vulnerabilidad y de dafio

El método del indice de vulnerabilidad, se basa en las propuestas de Angeletti (1984), Benedetti y
Petrini (1984) y de Angeletti et al. (1988). En estos métodos, tanto la vulnerabilidad de los edificios
como el dafio se cuantifican mediante indices, que eventualmente pueden normalizarse para que tomen
valores entre 0 y 1 6 entre 0 y 100.

Este método para analizar la vulnerabilidad y el dafio en los edificios, requiere los siguientes parame-
tros: la accién sismica, el dafio y la vulnerabilidad. La accién sismica se puede caracterizar mediante
la Intensidad o la aceleracion efectiva, El dafio suele caracterizarse, en estos métodos, mediante un
indice que va desde cero (sin dafio) a uno (colapso) o de cero a 100 si se prefiere representar en por-
centaje. El sentido de este indice puede ser diverso, pero se ha asociado al costo econdémico, es decir a
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la raz6n entre el coste de reparacion y el coste de reposicion. Por ejemplo, un indice de dafio del 50%
indicaria que reparar el edificio cuesta la mitad que hacerlo de nuevo. Para comparar con otros méto-
dos que utilizan estados discretos de dafio es necesario establecer valores centrales y rangos de este
indice en correspondencia con los grados o estados de dafio considerados. Finalmente, La vulnerabili-
dad pretende ser una medida cuantitativa de la propension de un edificio a sufrir dafio cuando se so-
mete a un terremoto. Existen multiples formas para su evaluacion. Corsanego (1991) clasifica, descri-
be y discute los principales métodos existentes. Aqui, se ilustra el método propuesto por Benedetti y
Petrini (1984) que fue utilizado en el proyecto SERGISAI (Cella et al. 1998) y ha sido el germen de la
metodologia de primer nivel del proyecto Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003).

4.6.2 El método italiano

La vulnerabilidad de los edificios se define mediante un indice. Este indice se cuantifica a partir de la
evaluacién y ponderacion de diferentes pardmetros relacionados tanto con los componentes estructura-
les como con otras caracteristicas tipicas, que han sido identificadas como cruciales en la propension
del edificio a sufrir dafio por causa sismica en terremotos ocurridos. Cada pardmetro se clasifica en
categorias, similares a las clases de vulnerabilidad, que cubren las condiciones entre malas (D) a bue-
nas (A). La expresion frecuentemente utilizada es:

Npar

I, =Y pw, (4-17)
i=1

donde Npar es el nimero de pardmetros considerado, pi es el resultado de la evaluacion del parametro
i, Y Wi es un peso que tiene en cuenta la importancia relativa, en la vulnerabilidad global de la estructu-
ra o edificio, del parametro i correspondiente. En general, las puntuaciones y los pesos asignados a
cada parametro se han determinado basandose en datos observados en las catastrofes sismicas, pero,
en las regiones de baja sismicidad, pueden ajustarse también a partir de analisis dinamicos de las es-
tructuras. La opinién de expertos puede también incorporarse y asi adaptar facilmente la metodologia
a las caracteristicas especificas de una ciudad o entorno urbano concreto. Aunque los valores maximo
y minimo del indice lv puede ser un valor arbitrario, incluso puede admitir valores negativos, puede re-
escalarse el rango de variabilidad entre 0 y 100. Un indice de vulnerabilidad nulo representa edificios
disefiados y construidos de acuerdo a la normativa sismica, mientras que un indice de 100 corresponde
a edificios altamente vulnerables. La Tabla 4-15 presenta un ejemplo de parametros, puntuaciones y
pesos para edificios de mamposteria no reforzada. EI método proporciona también, junto con la tabla,
unos formularios e instrucciones para la evaluacion de cada pardmetro. El peso de los pardmetros 5, 7
y 9 varian en un rango comprendido entre 0.5 y 1 dependiendo de algunos elementos como, por ejem-
plo, el porcentaje de diafragmas rigidos bien conectados, la presencia de galerias o pasillos y el peso
del tejado.

Tabla 4-15. Escala numérica del indice de vulnerabilidad I, de los edificios de mampos-
teria no reforzada.

s , . [i, _
I Descripcidn del parametro i AB CD Wi
1 Organizacion del sistema resistente 0 0 20 45 1.0
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3 Resistencia convencional 0 5 254515
4 Posicion del edificio y cimentacion 0 5 25 45 0.75
5 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.0 (variable)
6 Configuracion en planta 0 5 2545 05
7 Configuracion en elevacion 0 5 25 45 1.0 (Variable)
8 Separacion maxima entre muros 0 5 25 45 0.25
9 Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.0 (Variable)
10  Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25
11  Estado de conservacion 0 5 2545 1.0
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El indice de vulnerabilidad se utiliza para estimar el dafio esperado. Para ello, para cada tipo de edifi-
cio se ajusta una funcién que relaciona el indice de vulnerabilidad con un indice de dafio. Guagenti y
Petrini (1989) proponen la siguiente relacion:

0 siy<y,
dy ) =225 siy<y<ye (4-18)
1 Siy. <y

d es el indice de dafio, y es el pardmetro que define la accion sismica; la aceleracion del suelo en este
caso. Vi Y Y. son aceleraciones umbrales para las que respectivamente, no ocurre dafio u ocurre el co-
lapso.

Estas aceleraciones umbrales, dependen del indice de vulnerabilidad y Guagenti y Petrini (1989) pro-
ponen las siguientes relaciones empiricas:

yi = exp[=A (1, — 1)l
Ye = [ac +ﬂc(lv B IVS)yjI_l

En esta Gltima ecuacién, el rango de variabilidad del indice de vulnerabilidad entre 0 y 100 se extiende
a valores entre Vs y 100, pudiendo considerar valores negativos. Estos valores negativos permiten
incluir estructuras con un mejor comportamiento que aquellas disefiadas y construidas segun la norma-
tiva sismica y para las que se fijaba un indice de vulnerabilidad nulo.

(4-19)

Guagenti y Petrini (1989) utilizaron los dafios producidos por los terremotos de Friuli (1976) y del
centro de Italia (1984) para calibrar estas funciones. Para ello utilizaron los datos de las poblaciones de
Venzone (Intensidad 1X), Tarcento (intensidad VIII), Barrea (intensidad VI1I) y San Daniele (intensi-
dad VIII) que fueron inspeccionadas de forma extensiva. Para estimar la aceleracion a partir de la in-
tensidad utilizan la siguiente formula empirica:

Iny=0.6021-7.073 (4-20)
donde y es la aceleracion expresada en g e | es la intensidad EMS.

Dentro del proyecto SERGISAI (Cella et al. 1998), se revisé y ajustd la metodologia. La Tabla 4-16
muestra los valores ajustados a las expresiones de la ecuacion (4-19). La Figura 4-5 muestra los um-
brales de dafio y de colapso para los edificios de mamposteria no reforzada. La Figura 4-6 muestra las
funciones que relacionan la aceleracién y el indice de dafio esperado para diferentes indices de vulne-
rabilidad de acuerdo a las ecuaciones (4-18) y (4-19) (Grimaz et al. 1998). La Tabla 4-17 resume los
umbrales de dafio y de colapso en funcion del indice de vulnerabilidad; se dan las aceleraciones obte-
nidas a partir de las ecuaciones (4-19) y las intensidades estimadas con la ecuacion (4-20).

Tabla 4-16. Parametros propuestos en el proyecto SERGISAI (Cella et al. 1998) corres-
pondientes a la ecuacion (4-19).

a Bi Ole Be Y
0.08 0.013037 1.5371 0.00097401 1.8087

Un edificio con indice de vulnerabilidad igual a —20, empezaria a dafiarse a partir de una aceleracion
de 0.1 g y sufriria colapso para una aceleracion de 0.65 g.

Estos umbrales serian respectivamente iguales a 0.06 y 0.57 g para un edificio con un indice de vulne-
rabilidad igual a cero y 0.02 y 0.14 para un edificio de mamposteria no reforzada con un indice de
vulnerabilidad igual a 100. Estos valores son razonables y realistas. De esta forma, para predecir esce-
narios de dafio sismico basta calificar los edificios mediante su indice de vulnerabilidad y utilizar las
funciones que relacionan la intensidad o aceleracion sismica con el indice de dafio. Esta aproximacion
puede realizarse edificio por edificio, pero también de forma estadistica, agrupando el parque edifica-
do en grupos de vulnerabilidad.
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Figura 4-5. Umbrales de dafio y de colapso de acuerdo a la ecuacion (4-19) con
los pardmetros de la Tabla 4-16.
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Figura 4-6. Relacion entre la aceleracion y el indice de dafio esperado en funcion
de los indices de vulnerabilidad. (Modificado de Grimaz et al. 1998).

Tabla 4-17. Umbrales de dafio y de colapso para los edificios de diferentes indices de
vulnerabilidad.

Umbrales de dafio y de colapso

umbral de dafio umbral de colapso
indice 1y Aceleracion  Intensidad  Aceleracion  Intensidad
(9) (MSK-MM) (9) (MSK-MM)
-20 0.08 VII-VIII 0.65 Xl
0 0.06 VI 0.57 Xl
20 0.05 VI-VII 0.43 X-XI
40 0.04 VI 0.32 X
60 0.03 V-VI 0.24 IX-X
80 0.02 V 0.18 IX
100 0.02 \Y/ 0.14 VII-IX

Primeras aplicaciones a Barcelona

En la ciudad de Barcelona, a partir de los afios 90, se iniciaron diversos estudios orientados a un anali-
sis detallado de escenarios de riesgo sismico. Un estudio preliminar fue realizado por Chavez (1998).
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El estudio se realizd en el marco de un analisis del riesgo sismico regional de Catalufia y se baso en
distribuciones estadisticas de los edificios. A partir del afio 1994 se dispone de una base de datos deta-
Ilada sobre los edificios de la ciudad, conociéndose importantes detalles de su tipologia estructural y
forjados, asi como la edad, entre otros datos. Se procedi6 a adaptar el método italiano a las caracteris-
ticas del parque de edificios de la ciudad ya que este método habia demostrado su versatilidad y habia
sido aplicado, con notable éxito, a varias ciudades italianas. Caicedo (1993), Yépez (1994), Yépez et
al. (1995), Barbat et al. (1996) y Yépez (1996) adaptan la metodologia propuesta por Benedetti y Pe-
trini (1984) a las peculiaridades de la ciudad, procediendo a definir y calibrar indices de vulnerabilidad
y funciones de dafio especificas para Barcelona. La calibraciéon se fundamenté en datos de dafios ob-
servados durante los terremotos ocurridos en Almeria (1993 y 1994) y en simulaciones numeéricas. El
terremoto de Murcia de 1999 permitié a Mena (2002), confirmar la adecuacion del método y de las
curvas construidas y aplicarlas a un estudio masivo a la ciudad de Barcelona. Se consideran los edifi-
cios de mamposteria no reforzada y los edificios de hormigén armado, distinguiendo, en este Ultimo
caso, entre las estructuras de pilares y vigas (poérticos), y los de forjados reticulares. Los edificios con
estructura de mamposteria no reforzada y de hormigén armado con forjados reticulares son los mas
frecuentes en la ciudad. De hecho, Mena (2002) aplica el método italiano del indice de vulnerabilidad,
utilizando una extensa base de datos que permite calificar cada uno de los 11 parametros involucrados
en la metodologia y caracterizar, uno a uno, los edificios de la ciudad. En los casos en que la informa-
cién disponible no permite calificar un pardmetro, puede obviarse la dificultad, suponiendo una distri-
bucidn aleatoria razonable. Por esta razon, en general, aunque la metodologia permite calificar y anali-
zar la vulnerabilidad y dafio de cada edificio, los resultados deben interpretarse en sentido estadistico y
probabilista. En general, los edificios de mamposteria presentan indices de vulnerabilidad mas eleva-
dos, debido a su mayor antigliedad y a sus caracteristicas especificas. Sin embargo, los edificios de
hormigén armado también presentan una alta vulnerabilidad debido a las caracteristicas de los edifi-
cios con pilares y forjados reticulares que presentan un comportamiento dinamico deficiente. Mena
(2002) describe detalladamente los 11 parametros utilizados para los edificios de mamposteria y de
hormigon armado, asi como el procedimiento empleado para su calculo. El dafio esperado se obtuvo
usando las funciones de dafio propuestas por Yépez (1996). Estos estudios permiten estimar el dafio
esperado para escenarios sismicos especificos y, en este caso, pusieron de manifiesto la considerable
vulnerabilidad de los edificios de Barcelona, de forma que sismos relativamente moderados, causarian
dafos y pérdidas significativas.
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5 La propuesta Risk-UE de primer nivel (LM-I1)

5.1 Introduccidén

En el capitulo anterior, se han visto los antecedentes de las diversas metodologias para la evaluacion
de la vulnerabilidad y riesgo sismico. Se ha visto como las escalas de intensidad macrosismica, de
hecho, ya permiten hacerse una idea basica de la vulnerabilidad y dafio esperados. Progresivamente,
aparecen métodos que, si bien conservan la definicion de la accion sismica mediante la intensidad
macrosismica, se afina el concepto de vulnerabilidad de los edificios, definiendo diferentes clases de
edificios o de vulnerabilidad. Estos métodos tienen una resolucion baja, ya que los edificios se agru-
pan en clases tipoldgicas que se definen, generalmente a partir de los materiales constructivos. Estas
clases contienen un gran nimero de edificios, muchos de ellos, por ejemplo y entre otras caracteristi-
cas, con geometrias distintas. Un paso importante para aumentar la resolucion de los analisis predicti-
vos de vulnerabilidad y dafio es la incorporacidn de las caracteristicas especificas de diferentes edifi-
cios de un mismo tipo, digamos por ejemplo de hormigén armado. ElI método ATC-13 aumenta de
forma importante el nimero de edificios, es decir, diversifica de forma importante la clasificacion de
los edificios. EI método italiano, algunas de cuyas realizaciones se han descrito en el capitulo anterior,
permiten evaluar la mayor o menor resistencia sismica de un edificio, incorporando otras caracteristi-
cas especificas del edificio como su geometria, caracteristicas de forjados, cubierta y otros elementos
estructurales que influyen en su capacidad resistente. Estas caracteristicas, adecuadamente cuantifica-
das y evaluadas permiten modular un indice de vulnerabilidad. En el capitulo anterior se han visto
algunas realizaciones especificas del popularmente conocido como método italiano.

En el marco del proyecto de investigacion Risk-UE se pusieron a punto diversas metodologias avan-
zadas para analizar el riesgo sismico con aplicaciones en siete ciudades de Europa. El proyecto elabord
metodologias especificas para Europa, distinguiéndose de otros métodos para el analisis del riesgo
sismico, promovidos y propuestos en otras regiones y paises como, por ejemplo, HAZUS (FEMA
2020), disefiado para ser aplicado en los Estados Unidos. El proyecto Risk-UE contempla dos tipos de
aproximacion al analisis del riesgo sismico, el primero, llamado dentro del proyecto como método de
nivel |, considera el escenario sismico en términos de intensidad; mientras que el segundo lo considera
en términos espectrales. El nivel | es tipico de Europa y recoge la tradicion y la experiencia de los
estudios de riesgo sismico basados en indices de vulnerabilidad, factores de dafio y matrices de proba-
bilidad de dafio, permitiendo el estudio de escenarios de riesgo, de forma expedita y sencilla. EI méto-
do de nivel 1l. Se describe en los capitulos siguientes.

5.2 Perspectiva general del método.

Este método se basa en la Escala Macrosismica Europea, EMS-98 (Grunthal, 1998) que define un
modelo de vulnerabilidad implicito al definir matrices de dafio cualitativas. Al igual que otras escalas
de intensidad, analizadas en los apartados 3.1 y 3.2, el modelo de la EMS-98 es impreciso e incomple-
to y requiere elementos de la teoria de conjuntos difusos para tratar la ambigiiedad y la incompletitud
de la informacién sobre el dafio. A partir del dafio sismico observado, los edificios se clasifican en
clases de vulnerabilidad de forma que diferentes tipos de edificios pueden presentar comportamiento y
dafio sismicos similares. La correspondencia entre las clases de vulnerabilidad y la tipologia de los
edificios es probabilista en el sentido que cada tipo de edificio se caracteriza mediante la clase de vul-
nerabilidad méas probable y unos intervalos o rangos de vulnerabilidad posible y menos probable (ver
Tabla 4-9 donde se muestra las clases de vulnerabilidad y las tipologias). EI método propuesto en
Risk-UE introduce un indice de vulnerabilidad (V) para representar y cuantificar la pertenencia a una
determinada clase de vulnerabilidad. Asi pues, este método utiliza: 1) matrices de probabilidad de
dafio (DPM, Damage probability matrices) y 2) funciones de vulnerabilidad semi-empiricas medias
(MVF, Mean Vulnerability Functions). Las DPM definen la probabilidad de ocurrencia de determina-
do grado de dafio, modelando las matrices cualitativas propuestas en la EMS-98 para cada clase de
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vulnerabilidad mediante distribuciones Beta. Las MVF relacionan el grado de dafio medio para las
diferentes clases de vulnerabilidad con la intensidad macrosismica y el indice de vulnerabilidad. Asi
pues, el método define clases e indices de vulnerabilidad para todos los edificios considerados en la
matriz de tipologias de edificios (BTM, Building Typology Matrix) propuesta por Risk-UE, asi como
DPM’s. Tabla 5-3 contiene la BTM de Risk-UE y los indices de vulnerabilidad propuestos. EI método
facilita también directrices y esquemas de modificacion de los indices de vulnerabilidad propuestos,
atendiendo a la cantidad y calidad de informacion disponible, asi como a las caracteristicas especificas
de los edificios analizados.

5.2.1 Clases de vulnerabilidad

Las clases de vulnerabilidad agrupan tipos de edificios, que si bien pueden ser completamente diferen-
tes se caracterizan por un comportamiento sismico similar. La escala EMS-98 (Griinthal, 1998) define
seis clases de vulnerabilidad, denotadas con las letras comprendidas entre la A 'y la F, ambas incluidas,
y en orden de vulnerabilidad decreciente, de més vulnerable, la A, a menos vulnerable, la F. Cada
clase de edificio se asocia con una relacién entre la intensidad del terremoto y el dafio experimentado.
Cada tipo de edificio es caracterizado por la clase de vulnerabilidad predominante, pero, de acuerdo
con sus caracteristicas, cada edificio especifico puede pertenecer a otras clases de vulnerabilidad, po-
sibles y menos probables.

Funciones y matrices de probabilidad de dafio

En el marco del proyecto Risk-UE se desarrollé un método simplificado (Milutinovic y Trendafiloski,
2003) que, de alguna manera, contiene los métodos de indices de vulnerabilidad e indices y funciones
de dafio y los de matrices de probabilidad de dafio, basados en escalas de intensidad y tipologias de
edificios o clases de vulnerabilidad.

Como se ha visto anteriormente, las escalas de intensidad en general, y la EMS-98 en particular, defi-
nen matrices de probabilidad de dafio de forma imprecisa e incompleta. La imprecision proviene de la
definicién de las cantidades en forma cualitativa (pocos o algunos, muchos y la mayoria) mientras que
la incompletitud proviene de que los diferentes grados de intensidad no describen los dafios esperados
para todas las tipologias. Como ejemplo, la Tabla 5-1 muestra la descripcion que la escala EMS-98 da
de las cantidades de edificios de las clases de vulnerabilidad C y D que se espera sufran un determina-
do grado de dafio para cada intensidad.

Tabla 5-1. Matrices de probabilidad de dafio incompletas y difusas propuestas en la es-
cala EMS-98 para las clases de vulnerabilidad de edificios C y D.

Clase de vulnerabilidad

C D
Intensidad Grado de dafio Grado de dafio
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

\%

VI algunos

VIl algunos algunos
VI muchos algunos algunos

IX muchos algunos muchos algunos

X muchos  algunos muchos algunos

XI muchos muchos  algunos
Xl la mayoria la mayoria

De este modo, para cada tipologia podemos definir hasta cuatro posibles matrices de probabilidad de
dafio que ya no son difusas, aunque siguen siendo incompletas. Es importante notar que al definir los
indices de vulnerabilidad éstos se definiran mediante un valor central, V" (el mas probable o tipico),
un intervalo de indices probables (Vi Vi*) y un rango de indices (V= Vi**), posibles, pero poco proba-
bles.
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Figura 5-1. Cuantificacion de los términos de cantidad en la escala EMS-98 y
definicién de las funciones de pertenencia.

Salvando la incompletitud

De forma semejante a la descrita en el apartado 3.1, las matrices de probabilidad de dafio se completan
haciendo la hipdtesis de que siguen alguna distribucién de probabilidad, por ejemplo, la binomial o
una funcién Beta equivalente a la binomial. Estas funciones, se parametrizan mediante el factor de
dafio medio, tal como ha sido definido maés arriba (ecuacion (4-15)). Asi, para cada tipologia y para
cada intensidad, podemos definir hasta cuatro posibles matrices de probabilidad correspondientes a los
limites de pertenencia y de pertenencia posible por defecto, a la pertenencia segura y a la pertenencia
posible y no pertenencia por exceso.

Por ejemplo, para la clase de vulnerabilidad C, podemos denotar estos valores como C-, C, C*y C*.
Ahora, para cada uno de estos cuatro casos, la complecion de la matriz de probabilidad de dafio se
efectla considerando que las probabilidades de los estados de dafio (0-nulo, 1, 2, 3, 4, 5-destruccion)
siguen la distribucién continua Beta cuya funcion de densidad de probabilidad viene dada por:

T(t) (x-a)"* (b-x)""
q) T(t-q) (b-a)™

La probabilidad de que se dé el estado de dafio x, viene dada por la integral entre a y x de la funcién
Py (X), es decir:

paraa <x<b (5-1)

pB(X): F(

PB(X):_[ p; (¢)de (5-2)

a, b, ty q son los pardmetros de la distribucion, y x es la variable continua que varia entre a 'y b. El
pardmetro t esta relacionado con la dispersion de la distribucion y se toma t=8; ya que, para este valor,
la distribucion Beta equivale a la distribucion binomial. Ademas, es preciso hacer referencia al grado
de dafio D, que, en nuestro caso, es una variable discreta caracterizada por 5 valores, ademas del grado
nulo (ausencia de dafo). Risk-UE recomienda asignar el valor 0 al parametro “a” y 5 al parametro
“b”. Finalmente queda definir el parametro “q’. Milutinovic y Trendafiloski (2003) establecen que
los parametros de la distribucion Beta, q y t, y el grado de dafio medio ., estan relacionados median-

te la ecuacién:
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g =1(0.007u3 —0.052u} +0.2875,, ) (5-3)

1pequivale a d *en la ecuacion(4-15). De esta forma, si se conoce la DPM de forma incompleta, un

procedimiento de minimos cuadrados permite determinar el estado de dafio medio, p,, que mejor

ajusta las probabilidades disponibles y asi completar la DPM. Milutinovic y Trendafiloski (2003) pro-
porcionan los grados de dafio medio para las clases de vulnerabilidad comprendidas entre la Ay la F,
para los diferentes intervalos de pertenencia (Figura 5-2). Es decir, por ejemplo, para la clase C, los

n, deC-, C, C*yC*™,
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Figura 5-2. Grados de dafio medio para los intervalos de pertenencia para las
clases de vulnerabilidad (Milutinovic y Trendafiloski, 2003).

Los indices de vulnerabilidad

El siguiente paso es definir la pertenencia de un edificio a una clase especifica de vulnerabilidad, me-
diante un indice de vulnerabilidad. En principio, los valores de este indice son arbitrarios y represen-
tan solo puntuaciones, frecuentemente definidas a partir de criterio experto, y que cuantifican el com-
portamiento sismico del edificio. El indice de vulnerabilidad oscila entre 0 y 1, siendo los valores cer-
canos a uno los gque corresponden a los edificios mas vulnerables, mientras que los valores cercanos a
cero corresponden a los menos vulnerables; es decir, a aquellos edificios disefiados con un alto grado
de proteccidn sismica (High Code).

En correspondencia con los limites de los grados de dafio medio, las funciones de pertenencia a cada
una de las seis clases de vulnerabilidad se definen, también de forma difusa, con funciones de perte-
nencia, definidas mediante unos rangos plausibles (y=1) y posibles, que definen la transicion entre dos
clases de vulnerabilidad adyacentes, ahora mediante indices de vulnerabilidad. La Tabla 5-2 muestra
estos indices de vulnerabilidad.

Tabla 5-2. indices de vulnerabilidad asociados a las funciones de pertenencia a cada
clase de vulnerabilidad. VVéase también Figura 5-3.

Clases de vulnerabilidad

A B C D E F
> Vi~ 0.78 0.62 0.46 0.30 0.14 -0.2
8 Vi 0.86 0.70 0.54 0.38 0.22 0.06
F= Vit 0.94 0.78 0.62 0.46 0.30 0.14
O Vi 1.02 0.86 0.70 0.54 0.38 0.22
La Figura 5-3 presenta estas funciones de pertenencia, también en funcién de indices de vulnerabili-
dad.
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Funciones de vulnerabilidad

El método define también funciones semi-empiricas de vulnerabilidad que correlacionan el grado de
dafio medio up la intensidad macrosismica | y el indice de vulnerabilidad V). Estas funciones se han
determinado de forma que ajustan las relaciones entre los indices de vulnerabilidad y los correspon-
dientes grados de dafio medio, up, de la Figura 5-2, ajustados al salvar la incompletitud de las DPM
disponibles en la EMS-98 (Milutinovic y Trendafiloski, 2003). La siguiente ecuacion define esta fun-
cion:

(5-4)

2.3

o =25 {1+tanh[ 1+6.25V, —13.1H

El manual técnico de Risk-UE propone indices de vulnerabilidad especificos para los edificios consi-
derados en su matriz de tipologias. Para cada tipo de edificio, considera hasta 4 indices. EI mas proba-
ble (x=1), el posible (x=0.6) y el menos probable (x=0.2) de esta forma, para cada tipo de edificio se
calculan los siguientes indices de vulnerabilidad:

e V/"es el valor méas probable del indice de vulnerabilidad.

e [V, V'] definen el intervalo plausible del indice de vulnerabilidad. Estos valores suelen ser
aquellos en los que la funcion de pertenencia vale 0.5.

e [Vvimn: V] son los limites inferior y superior de los indices de vulnerabilidad que se consi-
deran posibles.

| — F — E D c — B — A |

1,0
0,8 A
0,6 7
0,4 1

0,2 1

Funcién de pertenencia y,

0,0 . : . : : . : : : / : .
-0,02 0,06 0,24 0,22 0,30 0,38 0,46 0,54 0,62 0,70 0,78 0,86 0,94 1,02

indice de vulnerabilidad V,

Figura 5-3. Funciones de pertenencia a las clases de vulnerabilidad. (Véase
también la Tabla 5-2).

La Tabla 5-3 muestra las tipologias de edificios, caracterizadas por su indice de vulnerabilidad corres-
pondiente; la Figura 5-4 presenta ejemplos de funciones de vulnerabilidad medias para los tipos de
edificios M1.1, M1.3, M4, RC-5, RC-6, S3, S4 y W. Estas funciones relacionan la Intensidad con el
dafio para las diferentes tipologias de la matriz de tipos de edificios de Risk-UE.

5.2.2 Anélisis practico de vulnerabilidad

Procesado de los datos disponibles

Para asignar los indices de vulnerabilidad, conviene tener en cuenta cualquier base de datos disponible
que haga referencia a los edificios, clasificando la informacion util desde un punto de vista geografico
y consistente.

La Tabla 5-4 esquematiza el procedimiento para la recopilacion y procesado de los datos disponibles y
de la asignacién de la vulnerabilidad. Tal como se indica en la Tabla 5-4, debe considerarse todo el
conocimiento sobre vulnerabilidad observada, asi como sobre las técnicas de construccién tradicional.
La distribucion, la cantidad y la calidad de la informacion disponible influyen en todos los parametros
involucrados en el andlisis de vulnerabilidad. En esta Tabla 5-4 ya se anticipan una serie de incremen-
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tos/decrementos de vulnerabilidad mediante modificadores, como por ejemplo los regionales, AVg, y
los de comportamiento, AVm. Estos modificadores se describen mas abajo.

Tabla 5-3. Indices de vulnerabilidad propuestos para los edificios de la Matriz de tipo-
logias de Risk-UE. (Milutinovic y Trendafiloski, 2003). VVéase explicacion
en el texto y la Figura 5-3.
) ) o indices de vulnerabilidad
Tipologia Descripcion . - -
Vlmm VI— VI VI+ VIMax
M1.1  Cascotes y piedras (Rubble stone, fieldstone) 0.62 0.81 0873 098 1.02
M1.2  Piedrasencilla (Simple stone) 046 065 074 083 1.02
M1.3  Silleria (Massive stone) 03 049 0.616 0.793 0.86
M2 Adobe (Adobe) 0.62 0687 084 098 1.02
M3.1  Suelos de madera (Wooden slabs) 046 065 074 0.83 1.02
M3.2  Paredes de mamposteria (Masonry vault) 046 0.65 0.776 0.953 1.02
M3.3 Forjados mixtos de acero y mamposteria 046 0527 0704 083 1.02
(Composite steel and masonry slabs)
Forjados de losas de hormigon armado
M3.4 (Reinforced concrete slabs) 03 049 0.616 0.793 0.86
M4 Muros de mamposteria confinados o reforzados. 014 033 0451 0633 07
(Reinforced or confined masonry walls)
M5 Totalmente reforzada (Overall strengthen) 0.3 049 0.694 0.953 1.02
Estructura de Hormigon
RC1 (Concrete Moment Frames) -0.02 0.047 0442 08 1.02
Rcp  Muros de cortante de hormigon 002 0047 038 067 0.86
(Concrete shear walls)
RC3.1 Vl\c:lzg)s de relleno regulares (Regularly infilled 002 0007 0402 076 0.98
RC3.2  Estructuras irregulares (Irregular frames) 0.06 0.127 0522 0.88 1.02
Sistemas duales de Hormigén armado(RC Dual
RC4 systems - RC frame and wall) -0.02 0.047 0.386 0.67 0.86
RCS \I;|V%rlrlr;;gon precolado (Precast Concrete Tilt-Up 014 0207 0384 051 0.7
Estructuras de hormigdn precolado, muros de
RC6 contante de hormigon (Precast C. Frames, C. 0.3 0367 0544 0.67 0.86
shear walls)
S1 Estructuras de acero (Steel Moment Frames) -0.02 0.467 0.363 0.64 0.86
52 Estructuras atirantadas de acero (Steel braced 002 0467 0287 0.48 0.7
Frames)
Metalicas con relleno de mamposteria
S3 (Steel frame + unreinforced masonry. infill 0.14 0.33 0484 064 0.86
walls)
s4 Metélicas con muros de cortante de hormigon 002 0047 0224 035 054
(Steel frame + cast-in-place shear walls)
Sistemas compuestos de metal y Hormigon
S5 armado -0.02 0.257 0.402 0.72 1.02
(Steel and RC composite system)
W Estructuras de madera (Wood structures) 0.14 0.207 0.447 0.64 0.86
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Funciones de dano

Grado de dario medio Hp

v Wi Vil Wil IX X Xl Xl
Intensidad EMS-98

Figura 5-4. Funciones semi-empiricas de vulnerabilidad. (Véase también la
ecuacion (5-4) y explicacion en el texto).

Identificacion directa e indirecta de tipologias

Cuando se pueda identificar directamente la tipologia de un edificio dentro de la BTM, los valores del
indice de vulnerabilidad (V/*, Vi, V/*, V|, ™n, V, ™X) se asignan, de forma univoca, de acuerdo a la

propuesta de la Tabla 5-3.
Tabla 5-4. Procedimiento para el procesado de los datos disponibles.

Caracteristicas de los datos Consecuencias
Unidad minima Edificio unico Unidad minima de referencia para
del levantamiento  Conjunto de edificios la evaluacion de V.
Geografica .. 4 i Edificio Unico. Unidad minima para la
geo-codificada. Conjunto de edificios representacion del dafioy de los
' escenarios.
Levantamiento especifico
Origen de los con el propdsito de analisis AV
datos. de vulnerabilidad. f
Otros origenes
Calidad Identificaciones v,
Consistencia de t'pOIQg.'CaS.',
l0s datos. Ident_lf_lcauon de
modificadores de AVm
comportamiento
Conocimiento Vulnerabilidad observada.
. . AVR
preexistente. Juicio experto.

Si los datos disponibles no son suficientes para realizar una identificacion directa, puede resultar Gtil
definir categorias mas generales, basandose en la experiencia y en el conocimiento de las costumbres y
tradiciones constructivas. Entonces, para cada categoria, los valores del indice de vulnerabilidad (V/",
Vi, Vif, VM VM) se evalGan como un promedio ponderado por los porcentajes de los diferentes
tipos de edificios que se consideran en la categoria considerada.

VI(CATi) = Z Py VI(BTMi) (5-5)

donde p, es la razon de edificios incluidos dentro de la categoria CATI, supuesto que pertenecen a un
determinado tipo de edificio de la BTM (BTM).
Modificador regional de vulnerabilidad 4Vr

El Factor de Vulnerabilidad Regional, AV, se introduce para considerar la calidad particular de de-
terminados tipos de edificios a nivel regional. Este factor modifica el indice de vulnerabilidad V," ba-
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sandose en el juicio experto o considerando la vulnerabilidad observada (véase Tabla 5-4). La correc-
cion regional AV puede introducirse también haciendo referencia a la tipologia o a la categoria.

Modificadores por comportamiento AVm

Existen diversos métodos que evallan la vulnerabilidad mediante un valor medio ponderado, o a partir
de la suma de puntuaciones parciales, para obtener una puntuacion global. En la préctica, estos méto-
dos equivalen a la propuesta de un indice de vulnerabilidad. Véase, por ejemplo, ATC-21 (1998),
GNDT (1993) y CNR-ITC (2007) . Se propone aqui un procedimiento que es conceptualmente similar
a estos métodos, y que consiste en introducir modificadores por comportamiento. Estos modificadores
ya se han anticipado en la Tabla 5-4. La Tabla 5-5 y la Tabla 5-6. muestran las propuestas de modifi-
cadores del indice de vulnerabilidad, respectivamente para edificios de mamposteria y de hormigon
armado. La puntuacion total, que modifica el indice de vulnerabilidad caracteristico, V", puede eva-
luarse, para cada edificio particular, simplemente sumando todas las puntuaciones de los modificado-
res; es decir:

AV, = zk:(Vm)k (5-6)

Para un conjunto de edificios, suponiendo que pertenecen a una cierta tipologia, las contribuciones de
cada factor individual se suman, ponderando por las razones de los edificios del conjunto:

A\/m = Z rk Vm,k (5’7)
donde rx es la razon de edificios caracterizados por el factor modificador k con una puntuacion (V,,),.

indice de vulnerabilidad total

Finalmente, el indice de vulnerabilidad total, V,, se calcula, como la suma del indice basico V" y los
modificadores regionales y de comportamiento, mediante la siguiente ecuacion:

V, =V, +AV, + AV, (5-8)

Evaluacién del intervalo de incertidumbre AVs

El conocimiento de informacion adicional limita la incertidumbre del comportamiento del edificio. Por
lo tanto, es aconsejable no solo modificar el valor mas probable sino también reducir el intervalo de
valores representativos. Este objetivo se alcanza modificando las funciones de pertenencia mediante
una funcion de filtro (f) centrada en el valor méas probable (V«r), dependiendo de la anchura de la
funcion filtro AV+. La anchura AV depende del tipo de datos disponibles para el anlisis de la vulnera-
bilidad (ver Tabla 5-7). Los limites superior e inferior del rango significativo de comportamiento pue-
den evaluarse como sigue:

VI sup — vI + AVf (5-9)
Vit = vl - AV, (5-10)
Entonces Vg Se calcula como sigue:
Viger = max(vlinf ; Vimin + Avf) (5-11)
Vldef = min(vl sup; \/imax - A\/f ) (5-12)

donde V™", V™ son los limites de las funciones de pertenencia.
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Tabla 5-5. Puntuaciones propuestas para los modificadores V, del indice de vulnerabi-
lidad por comportamiento para los edificios de mamposteria.

Factores de comportamiento Parametros Puntuaciones
Estado de conservacion Buen manter!im_iento 0,04
Mal mantenimiento +0.04
Bajo (Low-rise) (1 0 2) -0.02
Altura o nimero de pisos Mediano (Mid-rise) (3, 4 0 5) +0.02
Alto (High-rise) (6 0 més) +0.06

Espesor de los muros
Distancia entre paredes
Conexion entre las paredes

Sistema estructural (Barras de unién (tie-rods), soportes en las 0,04+ +0,04
esquinas (angle bracket))
Conexién horizontal estructura-muros
Piso blando Demolicion/ Transparencia, didfana +0.04
Irregularidad en planta +0.04
Irregularidad Irregularidad en altura +0.02
Pisos superpuestos +0.04
Tejado Peso del tejado y acometida del tejado £0.04

Conexiones con el tejado

Intervenciones de Reparacion -0,08 = +0,08

(Barbican), Laminas de refuerzo (Foil

Dispositivos antisismicos arches), Contrafuertes (Buttresses)

e . _ Medio -0.04
Edificios en conjuntos: Esquina +0.04
posicion Frontal (Header) +0.06
Edificios en conjuntos: Pisos escalonados +0.02

elevacion Edificios de altura diferente -0,04 = +0,04
Fundamentos Fundamentos a diferentes niveles +0.04
Morfologia del suelo Pendiente +0.02
Acantilado +0.04

5.3 Resumen y discusién

En este capitulo se han descrito los principales métodos de evaluacion de la vulnerabilidad simica y
funciones de dafio esperado, en los que, tanto los edificios, vulnerabilidad, como las acciones sismicas,
se definen mediante un sélo parametro.

El terremoto (la accién sismica)

El terremoto se define mediante un sélo parametro; en este caso, se han usado ejemplos de definicién
de vulnerabilidad y dafio, basados en las escalas MSK-64, la de Mercalli modificada (MM) vy la euro-
pea (EMS-98). Eventualmente pueden usarse formulas empiricas que permiten usar otros parametros
como, por ejemplo, la aceleracion pico (PGA, Peak Ground Acceleration).

El edificio (las matrices tipoldgicas)

Un aspecto muy importante en los métodos de evaluacion de la vulnerabilidad y el dafio sismico espe-
rado, es la matriz tipoldgica (BTM, Building typology Matrix). En este sentido, la de la escala MSK-
64, es muy sencilla y estéa constituida por solo tres tipos de edificios: A (adobe o tapial), B (mamposte-
ria) y C (hormigdn armado). Para comprender esta simplicidad, téngase en cuenta que, aunque el pri-
mer edificio de hormigon armado en Espafia es el edificio del molino de trigo “La Ceres”, construido
en 1900, en el muelle de la Merced, en Bilbao (Domouso de Alba, 2015), el uso masivo del hormigén
en edificios residenciales en Espafia no es hasta los afios 50-60 del siglo XX (Diaz-Gomez et al. 2015).
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Tabla 5-6. Puntuaciones propuestas para los modificadores de comportamiento, Vi, del
indice de vulnerabilidad, para los edificios de hormigén armado.

Nivel de disefio sismo resistente

Factores de comportamiento Pre o codigo de  Codigo de nivel ~ Codigo de nivel

nivel bajo (Pre- medio alto
or Low-Code)  (Medium-code) (High-Code)
Nivel de Cdodigo +0,16 0 -0,16
Mal mantenimiento +0.04 +0.02 0
Bajo (16 2) -0,04 -0,04 -0,04
NUmero de pisos Medio (3,4 6 5) 0 0 0
Alto (6 6 més) +0,08 +0,06 +0,04
Irregularidad en Forma +0.04 +0.02 0
planta Torsion +0.02 +0.01 0
Irregularidad vertical +0.04 +0.02 0
Columna corta +0.02 +0.01 0
Ventanas en arco (Bow windows) +0.04 +0.02 0
- Ed|f|C|qs en cor_uunt(_)s_ +0,04 0 0
(con juntas asismicas insuficientes)
Vigas (Beams) -0,04 0 0
Vigas conectadas 0 0 0
Fundamentos (Connected Beams)
Apoyo aislado
(IsoFI)at)éd Footing) +0,04 0 0
Morfologia del Pendiente +0.02 +0.02 +0.02
suelo Acantilado +0.04 +0.04 +0.04

Tabla 5-7. Valores para los intervalos de confianza del indice de vulnerabilidad AV+.

Edificio  Grupo de
aislado edificios
No existe una base de datos especifica 0.08 0.08
Datos levantados con'e'l prop,osr[.o de andlisis 0.04 0.04
de vulnerabilidad sismica

Tipologia/Cat
egoria

Por otra parte, la construccién de estructuras porticadas metélicas, con aplicaciones iniciales en edifi-
cios residenciales en Espafia a mediados del siglo XIX, no llegé a tener una implantacion significativa
en edificios residenciales en Europa (Diaz-Gomez et al. 2015). Asi a mediados del siglo XX, estos tres
eran los tipos de edificios mas dominantes en edificios residenciales. En la segunda mitad del siglo
XX los materiales y técnicas usadas en los edificios se diversifica, dando lugar a una notable diversi-
dad de materiales y tipos estructurales. Esta diversidad ya queda recogida en la matriz tipoldgica de la
escala EMS-98, (Tabla 4-9); la Tabla 5-5 y la Tabla 5-6 ponen de manifiesto la creciente complejidad
de la matrices tipoldgicas a finales del siglo XX. Ya en 1985, el ATC-13 propone funciones de dafio
para 91 clases de instalaciones en relacion a la ingenieria sismica, 40 de las cuales se refieren a edifi-
cios (ATC-13, 1985).

El edificio (La vulnerabilidad sismica)

En los métodos de nivel bajo (LMO) la vulnerabilidad se define mediante una clase; A, B o C en la
MSK, una letra (de la A, a la F), en la EMS-98 y mediante una clase de instalacion (Facility Class,
FC), incluyendo edificios y otras instalaciones y servicios, en el método ATC-13. En los métodos de
primer nivel, LM-I, la vulnerabilidad sismica ya se define mediante un indice, que suele tomar valores
en un rango predefinido: 0-1 en general, 6 0-100 cuando se dan en porcentaje; en casos particulares
pueden usarse otros valores limite. Por otra parte, frecuentemente se permiten valores mayores que 1,
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0, en su caso, mayores que 100, y menores que 0, para considerar, respectivamente, por ejemplo, edi-
ficios fuera de rango por su vulnerabilidad altisima (valores mayores que 1) o por su alto nivel de se-
guridad, como por ejemplo edificios con un alto nivel de disefio y construccidn sismoresistente o con
proteccion antisismica. En este sentido, es frecuente bonificar o penalizar la vulnerabilidad de un edi-
ficio en funcién de su periodo constructivo, considerando la existencia o no, de normativas o regula-
ciones constructivas gue permitan esperar una mayor resistencia o proteccién sismicas. Asi, por ejem-
plo, en Espafia, en los afios 60, ya aparecen una norma de edificacion (MV-101 1963) y una norma
sismica (PGS-1 1968). El afio 1974 se constituye la Comision Permanente de Normas Sismorresisten-
tes y se aprueba la norma PDS-1 (1974) y en el afio 1988 se publica la “Norma Basica de la Edifica-
cién NBE-AE/88. Acciones en la edificacion” (NBE-AE-88 1998); en 1995 se aprueba la norma sis-
mica NCSE-94 (1995) y la Directriz Basica de “Planificacién de Proteccién Civil ante el Riesgo Sis-
mico” (Ministerio del Interior 1995). Todas estas regulaciones contribuyen a disminuir la vulnerabili-
dad de los edificios.

El dafo esperado

La relacion entre la accion sismica y el edificio se establece mediante matrices de probabilidad de
dafio (DPM, Damage Probability Matrices) y curvas de dafio. Para ello se definen los estados de dafio,
gue engloban dentro de categorias, los niveles esperados de degradacion de los edificios. Las escalas
de intensidad MSK-64 y EMS-98, postulan 5 estados o grados de dafio no nulo, describiendo, clara-
mente, incluso graficamente, como en la escala EMS-98, las caracteristicas que permiten situar el edi-
ficio dafiado dentro de estos niveles predefinidos.

Discusién

Los métodos de nivel 1, recogen la simplicidad de las descripciones de dafios de las escalas de intensi-
dad macrosismica, para desarrollar métodos expeditos que permiten caracterizar el sismo y el edificio
de forma sencilla. La principal virtud de estos métodos es que permiten una estimacion répida de la
calidad resistente de los edificios y de los dafios esperados. Asi sabemos que intensidades de IV, no
causan dafio, pero pueden asustar a la poblacidon, que intensidades de V' y VI no deberian causar dafio,
aungue pueden dafiarse los edificios de menor calidad. Escenarios preocupantes pueden aparecer a
partir de intensidades VII. Para estos escenarios en zonas urbanas vulnerables podemos tener proble-
mas de edificios residenciales que hay que desalojar con el consiguiente problema de personas sin
hogar que hay que gestionar; para una intensidad de VIII, empiezan a sufrir también las lineas vitales,
es decir conducciones de agua, luz, gas, entre otras, enterradas superficialmente, Intensidades de VIII
y superiores ya dan lugar a escenarios catastroficos. EI método de nivel 1 ( LM-I) o del indice de vul-
nerabilidad es, ademas un método versatil, que permite modificar los indices de vulnerabilidad basi-
cos, mediante caracteristicas especificas de edificios de la misma tipologia constructiva. Ademas,
cuando se aplica a grandes colecciones de edificios en entornos urbanos, permiten obtener escenarios
que en promedio son robustos y fiables, siendo muy utiles para proveer informacion valiosa para el
disefio e implementacién de planes de emergencia sismica y la deteccién de sectores urbanos con una
mayor vulnerabilidad. Como contrapartida, aunque para edificios individuales da una idea rapida de su
vulnerabilidad y dafio esperado, su fiabilidad es menor. En estos casos de evaluacién de edificios indi-
viduales, sobre todo para casos especiales como son los edificios de particular importancia o los edifi-
cios esenciales, es preferible pensar en métodos méas avanzados basados en descripciones espectrales
de sismos y edificios o, incluso, cuando los objetivos del estudio lo justifiquen ir a métodos que defi-
nen el edificio mediante modelos estructurales completos y las acciones sismicas mediante acelero-
gramas Y el uso de sofisticados programas de célculo dindmico no lineal que pretende reproducir la
realidad del encuentro del edificio con el sismo. Para hacernos una idea, si pensamos que una ciudad
como Barcelona tiene del orden de 70 000 edificios, el método del indice de vulnerabilidad permite
asignar un indice individualizado, edificio por edificio, los métodos espectrales aplicados hasta la fe-
cha se han basado en 6 edificios tipo; concretamente de edificios de mamposteria y de hormigén ar-
mado, de baja, mediana y gran altura. Para estudios masivos en entornos urbanos, no se justifica el uso
de métodos basados en analisis dindmicos no lineales. EI método de nivel I, basados en técnicas es-
pectrales y los métodos avanzados se abordan en los capitulos siguientes.
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6 Meétodo basado en el espectro de capacidad ( LM-11)

6.1 Introduccidén

El método del espectro de capacidad (Capacity Spectrum Method, CSM) fue desarrollado en el marco
del disefio sismico basado en prestaciones (Performance-Based seismic design, PBSD). El propésito
del PBSD es proporcionar una evaluacion realista de la forma en que un edificio o estructura se va a
comportar cuando se vea sometido a acciones sismicas. Asi, un elemento central del PBSD es el méto-
do del espectro de capacidad (Capacity Spectrum Method, CSM), que fue introducido en 1975 (Free-
man et al. 1975) y se fundamenta en curvas y espectros de capacidad. Freeman (2004) revisa el desa-
rrollo del CSM. Bésicamente, el método consiste en comparar la capacidad de la estructura con la
demanda sismica. La capacidad de la estructura se cuantifica mediante curvas y espectros de capaci-
dad, obtenidos a partir de un analisis pushover, y la demanda sismica se cuantifica mediante el espec-
tro de respuesta. El nivel de exigencia que la estructura necesitard cuando sufra el sismo, se cuantifica
cruzando ambos espectros: el de capacidad y el de demanda. En 1996, el estado de California enco-
mendd al Applied Technology Council (ATC) el desarrollo de directrices para la evaluacion sismica y
readaptacion o mejora (retrofit) de los edificios de hormigén, que habian sido disefiados y construidos
segun estandares de disefio sismico anteriores. EI CSM fue seleccionado como procedimiento adecua-
do en el documento ATC-40 (1996) y fue mejorado en documentos posteriores. Mas tarde, la metodo-
logia HAZUS (FEMA 2020) us6 el CSM para crear una metodologia para evaluar el riesgo sismico en
los Estados Unidos; a este método de analisis de riesgo usando curvas y espectros de capacidad lo
denominamos método basado en el espectro de capacidad (Capacity Spectrum Based Method, CSBM).
El Proyecto Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski 2003) se inspir6 en la metodologia Hazus para im-
plementar un método, que fue llamado de nivel 2 (Level method 2, LM-II), con el propoésito de aplicar
el CSBM al analisis de riesgo sismico en ciudades europeas. Este capitulo se dedica al CSBM tal co-
mo se formul6 en el proyecto Risk-UE. Lantada (2007) aplicé la metodologia Risk-UE a la ciudad de
Barcelona (ver también Lantada et al. (2009, 2010), Irizarry et al. (2011) y Barbat et al. (2009).

Un primer apartado, muy breve, se dedica al analisis modal, que permite determinar las frecuencias y
las formas modales de un edificio. El anélisis modal constituye un paso previo para valorar la adecua-
cién de la aplicacion del CSBM. Después se hace una revision del andlisis estético no lineal, es decir,
del CSM, que incluye, la construccion de curvas y espectros de capacidad y su forma bilineal. Un ter-
cer apartado se dedica a la determinacién del punto que, para un sismo concreto, definido mediante su
espectro de respuesta, define el desplazamiento y aceleracién espectrales del edificio. Este critico pun-
to se obtiene cruzando los espectros de capacidad del edificio y el de demanda que es el espectro de
respuesta del sismo, eventualmente reducido por el comportamiento no lineal del edificio. Se trata del
punto conocido como “performance point” en inglés y que, frecuentemente, se ha traducido como
punto de desempefio o punto de funcionamiento. Aqui llamaremos a este punto, punto de capacidad
por demanda. Recuérdese que este punto de exigencia de desplazamiento determina el nivel de dafio y
de prestaciones del edificio después del sismo. El capitulo se cierra con un ejemplo préctico y con una
seccion dedicada a discusion y conclusiones. Un anexo resume los principales pasos para una aplica-
cién expedita del método.

6.2 El andlisis modal

Los edificios sometidos a acciones dindmicas débiles se comportan como sistemas lineales con mu-
chos grados de libertad. En el Capitulo 3 hemos visto como el espectro de respuesta, por ejemplo, de
aceleracion, se define como la aceleracion méaxima de la respuesta de un sistema lineal de un grado de
libertad. Este sistema queda totalmente definido por su masa, rigidez y amortiguamiento, o, de forma
equivalente, por su frecuencia propia y su fraccion de amortiguamiento critico. Las ecuaciones (3-1),
(3-2) y (3-3) describen la ecuacién del movimiento. A pesar de la complejidad de las construcciones y
edificios, en muchos casos, sobre todo cuando los edificios son regulares en geometria y en distribu-
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cién de masas y rigideces, su respuesta dindmica puede modelarse de forma matricial, como un siste-
ma lineal de muchos grados de libertad, mediante la siguiente ecuacién:

M X (t)+C X(t)+K X(t)=-M J a(t) = F(t) (6-1)

M, Cy Kson, respectivamente, las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez. Estas matrices son
de dimension N x N, siendo N el nimero de grados de libertad, o el nimero de plantas. J es un

vector columna unitario de dimension N y X(t) es también un vector columna, también de dimen-
sion N, que tiene como componentes los desplazamientos de cada grado de libertad, o, en este caso,
los desplazamientos de cada planta. a(t) es la aceleracién en la base del edificio y, asi, F(t) es tam-
bién un vector columna de dimension N . Explicaciones mas detalladas sobre las definiciones y cons-

truccién de estas matrices, pueden hallarse en muchos textos de dinamica de estructuras. Aqui se ha
seguido la monografia ACHE (2020). La ecuacion (6-1) se refiere a modelos bidimensionales. Para
edificios tridimensionales, “razonablemente” regulares, se analizan modelos ortogonales independien-
tes.

Las caracteristicas propias de la estructura se obtienen, ahora, considerando oscilaciones libres no
amortiguadas. En este caso, la ecuacion (6-1) queda:
M X(t)+K X(t)=0 (6-2)

Si suponemos una solucién arménica de la forma: X (t) = Xe'***), donde X es un vector con las
amplitudes de los movimientos en cada planta, la ecuacion (6-2) queda:

(K-*M)X =0 (6-3)
gue constituye un problema de obtencién de autovalores y autovectores. De esta forma, se obtienen N
autovalores a)iz (i=1---N), que representan las frecuencias propias de vibracién de la estructura. La

frecuencia mas baja, @ ,, se llama frecuencia fundamental. Ademas, cada autovalor, lleva asociado un

autovector, X , que se denomina modo de vibracion. Es frecuente usar los modos normalizados que se
definen de la siguiente manera:

1
« .,
¢i=x—ifl= ¢i; (6-4)
PN

Otros parametros importantes cuando se aborda la respuesta dindmica de edificios con muchos grados
de libertad, mediante técnicas simplificadas, son los factores de participacion modal PF_ vy los coefi-

cientes modales de masa «,,. Estos parametros se definen mediante la siguiente ecuacion (ATC-40,
1996):

(6-5)
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En esta ecuacion W, / g es la masa del piso i y ¢ es la amplitud del modo m en el piso i. Estos facto-

res de participacion modal y coeficientes modales de masa dan una idea de las contribuciones de cada
modo a la respuesta dinamica global del edificio.

6.3 El andlisis estatico no lineal (Pushover)

El andlisis estatico no lineal, conocido como analisis pushover, es una herramienta numérica que simu-
la la aplicacion de una carga incremental al edificio de acuerdo a un patron de fuerzas predeterminado.
Se suelen considerar dos variables de control, que son el desplazamiento, ¢, en el techo de la estructu-

ray la fuerza de cortante, F, en la base del edificio.

6.3.1 Lacurvade capacidad

La relacion entre 5y F se conoce como curva de capacidad. En el apartado 2.4.2 del capitulo 2, la
Figura 2-3b muestra una curva de capacidad. Como se ha visto all4, el punto de capacidad Gltima, (du,
Fu), tiene una importancia especial en la estimacion de la vulnerabilidad sismica y del dafio esperado,
por lo que es muy importante el criterio o criterios para su determinacion. Ademas, el analisis pusho-
ver se suele suspender cuando la estructura alcanza cierto limite de desplazamiento o de méaxima deri-
va de piso. Otra manera de definir el limite de la carga Gltima es a partir de la degradacion de la resis-
tencia lateral de la estructura. En estos casos, suele fijarse el final del espectro de capacidad cuando el
cortante en la base ha decrecido un determinado porcentaje. Obviamente, en estos casos es necesario
utilizar modelos constitutivos mas sofisticados que el elasto-plastico.

Desde la formulacion inicial del CSM, el método ha ido incorporando modificaciones y mejoras,
orientadas a una mejor definicién de los patrones de las fuerzas laterales y de su aplicabilidad a estruc-
turas que, debido a su irregularidad, el andlisis de la respuesta estructural requiere incorporar modos
superiores. Asi. por ejemplo, Satyarno (1999) propuso el analisis estatico no lineal incremental adap-
tativo, en el que, el patron de carga lateral aplicado, se actualiza en cada paso incremental, consideran-
do la frecuencia fundamental correspondiente a la rigidez tangente de la estructura. EIl pushover adap-
tativo estéd incorporado en el programa de andlisis estructural Ruaumoko 2D (Carr, 2000).

6.3.2 El espectro de capacidad

De acuerdo al procedimiento del ATC-40 (1996) (véase también FEMA-273 1997 y FEMA-440
2005), el espectro de capacidad, en formato aceleracion espectral, Sa, desplazamiento espectral, Sd,,
(Sa-Sd), se obtiene a partir de la curva de capacidad en formato fuerza de contante en la base, F, des-
plazamiento en el techo o, (F , o) mediante la siguiente ecuacion:

5 F
=2 Sa=—
PF, Wa,

Sd (6-6)

W es el peso total del edificio y los factores PF, y ¢, se han definido en la ecuacion (6-5). Para el caso

de la curva de capacidad de la Figura 2-3b, PF, =1.2 y o, =0.94. Obsérvese como el modo funda-

mental representa el 94% de la masa del edificio. Ademas, el hecho de que el paso de la curva al es-
pectro de capacidad es un sencillo cambio de escala en abscisas y en ordenadas, en la misma Figura
2-3b se ha representado el espectro de capacidad (ejes de la derecha, Sa, en unidades de g, y eje infe-
rior, Sd, en cm).

6.3.3 Laforma bhilineal

El espectro o la curva de capacidad pueden ser representados en un formato bilineal. Las condiciones
que debe cumplir la forma bilineal del espectro o curva de capacidad son: 1) el area bajo la curva bili-
neal debe ser igual al &rea, S, bajo la curva original; 2) las coordenadas del punto de capacidad Gltima
(Sdy, Say) son las mismas para las dos curvas; 3) como pendiente, m, del tramo inicial de la forma bili-
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neal se toma un valor predefinido. Cuando la curva tiene un tramo inicial lineal claro, se suele tomar la
pendiente de este tramo como la de la primera rama de la forma bilineal; en otros casos, como por
ejemplo en edificios de mamposteria no reforzada, donde el tramo lineal inicial puede ser muy corto o
inexistente y puede presentarse un endurecimiento en los primeros tramos de la curva de capacidad, se
suele tomar una pendiente promedio con base en un criterio experto. Es sencillo demostrar que, bajo
estas condiciones, el punto de cedencia, (Sdy, Say), que junto con (Sdy, Sau), definen de forma completa
el espectro bilineal, cumplen la siguiente ecuacion:

25-5d. Sa,
de Zm, Say = dey (6-7)

(Sdy, Say), suele Ilamarse también punto de cedencia y (Sdu, Say) punto de capacidad ultimay, respec-
tivamente, corresponden al punto de inicio de la plastificacion y al punto de colapso de la estructura
idealizada por el espectro bilineal. El espectro de capacidad y su forma bilineal correspondientes al
edificio de la Figura 2-3a se muestran también en la Figura 2-3. Las coordenadas del punto de ceden-
cia (Sdy, Say) son (2.36 cm, 0.26 g).

6.4 El punto de capacidad por demanda (Performance point, PP)

El CSM permite calcular la exigencia de desplazamiento y aceleracion que una determinada accién
sismica, normalmente definida mediante su espectro de respuesta elastica 5% amortiguada, va a pro-
ducir en un edificio o estructura definida mediante su espectro de capacidad. El método se fundamenta
en cruzar los espectros de capacidad y de demanda en su formato Sa—Sd . En consecuencia, el méto-

do requiere caracterizar la demanda sismica mediante un espectro de respuesta elastica Sa,(T) que se
convierte al formato Sa, —Sd, . Recuérdese que normalmente se trabaja con pseudoespectros para los

que vale la aproximacion de bajos amortiguamientos, es decir, Sa, = »”Sd,, siendo @ =27/T . Este

formato muestra las aceleraciones espectrales en funcion de los desplazamientos espectrales y permite
superponer los espectros de demanda y de capacidad. El punto de interseccién de los espectros de ca-
pacidad y de demanda, se conoce como punto de capacidad por demanda, y nos referiremos a él como
PP de las siglas de su nombre en inglés (“Performance point™). El PP representa el punto de méaxima
solicitud de la capacidad de la estructura por parte de la demanda a que se ve sometida y debe cumplir
las siguientes condiciones: i) Debe pertenecer al espectro de capacidad, ya que debe representar la
estructura; ii) debe pertenecer al espectro de demanda, que cuando se produce una incursion en el ran-
go no elastico requiere ser reducido a partir del espectro de respuesta lineal.

6.4.1 Obtencién practica del PP

La determinacion de este punto no ha estado ausente de controversia y discusion. Ya desde el inicio,
cuando se estaba desarrollando el documento ATC-40, surgid la cuestion sobre el uso de espectros de
respuesta lineal amortiguada para representar los espectros de respuesta inelastica. Con respecto a este
tema, Freeman (2004) observo cdmo, ya desde los inicios del PBSD, grupos de investigadores discu-
tian sobre qué detalles y procedimientos de PBSD daban los "mejores" resultados. Posteriormente, a
finales de los afios 90, y a principios de los 2000, hubo investigaciones sobre los méritos de los espec-
tros de respuesta inelasticos y espectros amortiguados equivalentes (sustitutos) y sobre la conveniencia
de utilizar espectros amortiguados para representar una respuesta ineléstica (Chopra y Goel, 1999;
Fajfar, 1998; Judi et al., 2002, entre otros). Chopra y Goel, (1999) concluyeron gue el uso de espectros
amortiguados puede conducir a resultados menos conservadores gque el uso de espectros inelasticos.
Por otra parte, el PBSD se limita al modo fundamental de vibracion. Para edificios altos o irregulares
la participacion de modos superiores puede ser significativa y, en estos casos, la validez y oportunidad
del CSM es menor.

El informe ATC-40 (1996) describe tres métodos para hallar el PP. En el marco del proyecto Risk-UE,
se hace referencia a los métodos del capitulo 8 del ATC-40 y se describen varios métodos, incluyendo
la aproximacion lineal equivalente, que, aunque es claramente conservativa se ha adoptado aqui por su
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simplicidad y facilidad y, sobre todo, por permitir una estimacién rapida y eficaz del nivel de dafio
esperado que, para el propdsito de esta guia, se ha considerado adecuada y suficiente a pesar de su
conservadurismo. A continuacion, se explica el método de obtencién del PP y de reduccion del espec-
tro de respuesta.

La aproximacion de igual desplazamiento (lineal equivalente)

Esta aproximacion supone una representacién del espectro de capacidad bilineal -elastica-
perfectamente plastica; se supone que las aceleraciones espectrales del punto de plastificacion o ce-
dencia y del punto de capacidad Gltima coinciden, es decir se supone que, para la representacion bili-
neal, Sa, =Sa,. Es sencillo verificar que, en este caso, igualando areas o a partir de la ecuacion

(6-7), se cumple que:

sd, =Sd, —,|Sd? —25; Sa,, = Sa, =mSd, (6-8)
m

Siendo m la pendiente del tramo elastico de la forma bilineal, S la superficie bajo el espectro de ca-
pacidad y Sa,; la aceleracion espectral ultima de la forma bilineal elasto-plastica del espectro de ca-
pacidad.

En este caso, el desplazamiento de respuesta del edificio debido a una demanda sismica se estima me-
diante una técnica sencilla llamada “la aproximacion de igual desplazamiento” o “aproximacién lineal
equivalente”. Esta aproximacion se basa en la hip6tesis de que el desplazamiento espectral del PP,
coincide con el que hubiera ocurrido si la estructura se hubiera comportado de forma completamente
elastica. El punto de interseccion entre la recta radial correspondiente al periodo de la rama que repre-
senta el comportamiento elastico del edificio y el espectro elastico 5% amortiguado, define la acelera-
cion y la demanda de desplazamiento correspondiente a un comportamiento elastico del sistema. Si
llamamos ( Sd,, Sa, ) a este punto, se cumple que:

T =27 |20 g | (6-9)
Sa, Sa,

Donde T,es el periodo propio del sistema lineal y se expresa en segundos, Sd, y Sd.en cmy, Sa,y
Sa, en cm/s?. Si, ademas, tenemos en cuenta el modelo elasto-plastico del espectro de capaci-
dad, concluimos que el punto de capacidad por demanda o punto de desempefio (Sd,,, Sap)
viene definido como

Sd,, =Sd,;  Sa,, =Sa, (6-10)

La Figura 6-1, muestra el procedimiento de obtencién del PP. La Figura 6-1a) muestra el caso en que
el espectro de capacidad y el espectro de demanda se cruzan en la zona de comportamiento lineal de la
estructura; se ha tomado un PGA de 0.06 g. Para la Figura 6-1b) se ha usado un valor de PGA de
0.16 g y muestra el caso en que el espectro de capacidad y el espectro de demanda se cruzan en la zona
de comportamiento plastico, no lineal; Para ambas figuras, el edificio es el catalogado como M3.3-H
en la matriz tipoldgica de POCRISC (Blazquez et al. 2021), que corresponde a edificios de muros de
fabrica de ladrillo o bloques de hormigdn sin armar con forjados de vigas de acero y bovedillas de
ceramica, altos; es decir de 6 6 mas pisos y/o alturas superiores a los 15 m. Estos edificios son tipicos
y frecuentes en Barcelona, Girona y Val d’Aran. La accion sismica se ha definido mediante el espectro
de disefio del eurocddigo 8 (CEN 2004), para sismos pequefios (tipo 2) y para un suelo tipo A. En el
caso no lineal, suele ser de interés hallar el espectro de respuesta no lineal. Dependiendo del método
para hallar el PP (ATC-40 1996), hay también diversos métodos para calcular los espectros de res-
puesta no lineal, y entre ellos, la integracion directa de las ecuaciones del movimiento, teniendo en
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cuenta la no linealidad del sistema. A continuacion, se describe el método aqui escogido que esta bien
descrito en el manual del WP04 del proyecto Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski 2003).

0.20 T T T T T
Espectro de demanda
PGA=0.06 g
0.15 EC-08 Tipo 2, Suelo tipo A _
. Espectro de capacidad (M-3.3_H) ]
(=]
< 0.10 1
%]
Punto de capacidad por demanda
0.05f 4
O 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 .
a) Sd (cm) Figura 6-1.
Aproximacién lineal equivalente.
0.5 - : : : - (Pujades y Barbat 2007)
Espectro de respuesta elastical
PGA=0.16 g
0.4 EC-08 Tipo 2, Suelo tipo A 1
03} 1
>t [Espectro de demanda]
%]
0.2r P [Punto de capacidad por demanda | |
7
PR i
01} ' e T —— e e s
!
1
0 . . i [Espectro de capacidad (M-3.3_H) ]
0 0.5 1 15 2 25 3
b) Sd (cm)

6.4.2 Espectros de ductilidad constante. Reduccién por inelasticidad

Los espectros de respuesta-no-lineal de aceleracion, Sa,, (T), y de desplazamiento, Sd,, (T), para un

sistema inelastico de un grado de libertad de una relacion fuerza-deformacion bilineal, se definen me-
diante la siguiente ecuacion (Vidic et al. 1994).

Sa,(T)
R.(T)

SaNL (T) =
B T2 (6-11)

Sdy (T) =—="=5d.(T) = /u_zsaNL(T)

R,(T) Az

Sa,(T)ySd,(T) definen el espectro de respuesta elastica, 5% amortiguada; Sa,, (T)y Sd,, (T) de-
finen el espectro de respuesta no lineal;  es el factor de ductilidad, definido como el cociente entre el
desplazamiento méximo y el desplazamiento del punto de cedencia, Sd, , del espectro de capacidad;
R,(T)es la funcion factor de reduccion de resistencia, que tiene en cuenta la disipacion de energia

histerética de estructuras ductiles. En el PP, la razon entre las aceleraciones espectrales Sa, y Sa,,

correspondientes, respectivamente, al sistema elastico y al inelastico, cuando el espectro de capacidad
se modela como un sistema elasto-plastico perfecto, representa el factor de reduccién debido a la duc-
tilidad.

Para una raz6n de amortiguamiento determinado y un coeficiente de ductilidad predefinido, la funcién
reductora, o factor R, (T), convierte el espectro de respuesta elastico, Sa, (T ), en el correspondiente
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espectro no lineal, Sa,, (T). Estos espectros inelasticos, Sa,, (T)6 Sd,, (T), que se definen a partir
de un valor predefinido del coeficiente , suelen llamarse “espectros de ductilidad constante™.

Cuando la accién sismica no produce demanda de ductilidad, es decir, cuando la respuesta de la es-
tructura se mantiene en el rango elastico del espectro de capacidad (Figura 6-1a), esta reduccion carece
de sentido. En los casos en que se produce el comportamiento no lineal, Figura 6-1b, varios autores,
ver por ejemplo Fajfar (2002), han propuesto diversas formulaciones para el calculo de la funcién

reductora, R, (T). Todas ellas conducen a estimaciones que concuerdan razonablemente bien entre
ellas. En este estudio, debido a su simplicidad, se aplica la propuesta adoptada en el proyecto Risk-UE
(Milutinovic y Trendafiloski, 2003), que utiliza la representacion bilineal de RH(T). Definiendo la

demanda de ductilidad del PP, como u,, = Sd, / Sd, , la siguiente ecuacion define R, (T):

T
Uop —1)—+1 para T <T
R,(T) = e 1), ) (6-12)

Hpp para T =T,

donde T, es el periodo del movimiento del suelo para el que, en el espectro de respuesta, se produce la

transicion entre el segmento de aceleracion constante y velocidad constante; es decir: T.en la ecua-
cién (3-28) del capitulo 3. Los valores tipicos propuestos para Tc son 0.6 s (Fajfar, 2002) 0 0.7 s (Co-
senza y Manfredi 1997), y, en nuestro caso, vienen definidos por las formas de los espectros de res-
puesta elastica utilizados (ver Tabla 3-3).

Si llamamos T, al periodo propio del edificio, ecuacion (6-9), es decir el definido por la pendiente del

tramo elastico del espectro de capacidad, de acuerdo con la ecuacién (6-12), para los rangos espectra-
les de aceleracion constante (T, <T.) y de velocidad constante (T, >T. ) las demandas de ductilidad

Upp SON:

(R, —1)1—%1 si T, <T,
SdPP _ Sae (Te)
Sd Sa

y y

Hpp = (6-13)

=R, (T) si T, 2T,

e

En la Figura 6-1b) se muestra el espectro inelastico reducido por el método de ductilidad constante.
Este procedimiento se sintetiza mediante los siguientes pasos:
PASO 1: En el espectro de capacidad, se definen las coordenadas (Sd,,Sa,)del punto de

plastificacion o de cedencia, (considerando un modelo elasto-pléstico perfecto).
Ecuacion (6-8).

PASO 2: Se define el periodo T, de la rama elastica del espectro de capacidad de acuerdo a la
ecuacion (6-9).

PASO 3: Se hallan las coordenadas del espectro de respuesta eléstico 5% amortiguado corres-
pondientes al periodo T, : [ Sd, (T,), Sa, (T,) ].

PASO 4: EI punto de capacidad por demanda, PP, queda definido por Sd,, =Sd.(T,);
Sap, = Sa, .

PASO 5:  Se calcula el factor de reduccion de fuerza R, (T,)=Sa,(T,)/ Sa, . Ecuacion (6-13).

PASO 6: Se calcula la demanda de ductilidad 2., = Sd, / Sd,

PASO 7:  Se calcula la funcién R, (T) de acuerdo a las ecuaciones (6-12).

PASO 8: Se calcula el espectro de demanda, reduciendo el espectro de respuesta elastica me-
diante la ecuacion (6-11)
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Efectivamente este procedimiento es matematicamente cerrado y sencillo de programar ya gque no
requiere ninguna representacion grafica ni ningun proceso iterativo.

6.5 Aplicacion

En este apartado se reproduce parte del informe de Pujades y Barbat (2008) en el que, el MBSC se
aplica a dos tipos de edificios, llamados alla como M3.3 y RC1. Los M3.3 son edificios con muros de
fabrica de ladrillo y con forjados de vigas de acero y bovedillas de cerdmica. Esta tipologia coincide
bien con el tipo M3.3 de la matriz tipoldgica adoptada en POCRISC (Blazquez et al. 2021). Figura 6-2
muestra un edificio existente de esta tipologia.

a)

Figura 6-2. Edificio tipo M3.3-M. a) Edificio. b) Modelo estructural, ¢) forjado con vigas de madera
y bovedillas de ceramica. d) Forjado con viguetas metalicas y bovedillas de cerdmica.

Los edificios tipo RC1 son edificios de hormigon armado, con forjados reticulares; estos edificios son
asimilables a los tipos RC3.4 de la matriz tipoldégica POCRISC (Blazquez et al. 2021), descritos como
edificios con losas aligeradas o macizas sobre pilares de hormigon. Los edificios M3.3 corresponden a
edificios de mamposteria no reforzada tipica de los edificios urbanos, construidos por ejemplo en Bar-
celona, desde finales del siglo XIX hasta la primera mitad del siglo XX y los edificios RC1 son méas
modernos, construidos, ya entrado el siglo XX y, mayoritariamente, a partir de los afios 50 y 60. La
Figura 6-3 muestra un edificio real de esta tipologia.

a) b) c)

Figura 6-3. Edificio tipo RC1-M. a) Fachade del edificio. b) Modelo estructural. c) Forjado
reticular.

En base al nimero de plantas y altura, se consideran tres subcategorias: edificios altos (H, de High-

rise), de altura mediana (M, de Mid-rise) y bajos (L, de Low-rise). Cada edificio tipo se ha caracteri-
zado mediante su espectro de capacidad en su representacion bilineal. Los espectros de capacidad de
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los edificios tipo M3.3 fueron desarrollados por Bonett (2004), y los de los RC1 por Moreno (2006).
La Tabla 6-1 muestra las caracteristicas de los edificios y los parametros de los espectros de capaci-
dad. La dltima columna muestra también los periodos propios del sistema de un grado de libertad
equivalente. Se observa como el periodo propio es mayor en los edificios de hormigdn armado y crece
con la altura de los edificios.

Tabla 6-1. Pardmetros de los espectros de capacidad de los edificios RC-1 y M3-3.

N. pisos  Codigo Punto de Punto de Periodo

Tipologia L cedencia capacidad Ultima propio
Altura (m) edificio
2(m) Dy (cm) Ay (g) Du(cm) Au(g) To()
1-3pisos  pey | 070 013 524 014 047
S o <9m
o0 _ H
g8 4TRSS peiM o 142 008 511 012 085
SE ozim
= :
B+pisos b1 189 006 468 008 1.3
>21m
o [2PISOS s 027 065 136 056 013
E '% <6m
85 35Pis0s \oo i 063 013 201 012 0.44
E-E 6_15m . . . . . .
© o .
> 8 O6FpIS0s  \aat 068 040 261 008 052
>15m

6.5.1 Curvas de fragilidad

Usando la ecuacion (2-8), se han determinado los umbrales de los estados de dafio, y se han aplicado
los procedimientos descritos en el apartado 2.4.2 del capitulo 2, para determinar las curvas de fragili-
dad. LaTabla 6-2 muestra los parametros que definen estas curvas de fragilidad.

Tabla 6-2. Parametros de las curvas de fragilidad de los edificios RC-1 y M3-3, correspon-
dientes a los 4 estados de dafio: valores medios Sd; y desviaciones tipicas £,.

Estados de dafio

L lleve 2.Moderado 3.Severo 4.Completo
Clase de edificio S_dl S_dz S_d3 S_d4

B B B B,
(cm) (cm) (cm) (cm)

RC1-L 049 028 0.70 0.37 1.84 0.82 524 0.83

RC1-M 0.99 0.28 142 0.36 2.34 050 511 0.1

Hormigon
armado

RC1-H 1.33 0.28 1.89 0.29 259 0.34 4.68 0.45

M3.3-L 0.19 0.28 0.27 0.37 054 054 136 0.72

M3.3-M 0.44 040 0.63 050 1.20 0.75 291 0.70

Mamposteria
no reforzada

M3.3-H 0.46 0.30 0.68 0.65 1.68 0.65 2.61 0.65

6.5.2 Daino esperado

Como accion sismica se ha usado la forma espectral del Euroc6digo 8 (CEN 2004), para sismos pe-
quefios (tipo 2) y para suelo tipo Ay se ha aplicado la aproximacion lineal equivalente, para hallar el
PP. EI desplazamiento del punto de capacidad por demanda se ha usado para entrar en las curvas de
fragilidad y determinar las matrices de probabilidad de dafio y los estados de dafio medio, de acuerdo a
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las ecuaciones (2-9) y (2-10) descritas en la seccion 2.4. La Tabla 6-3 y la Tabla 6-4 muestran los pun-
tos de capacidad por demanda (PP), para los edificios M3.3-M y RC1-M respectivamente. También en
estas tablas se muestran las matrices de probabilidad de dafio y los estados de dafio medio para accio-
nes sismicas de intensidad creciente. La dispersion o desviacion estandar, sigma (o), da una idea de la
mayor o menor concentracion del dafio en el grado de dafio medio y se ha calculado mediante la ecua-
cion (4-16). Se han considerado aceleraciones basicas entre 0.04 g y 0.24 g, con incrementos de 0.01
g. para cubrir el rango de peligrosidad de la zona para un periodo de retorno de 475 afios (Figura 1-2 y
Figura 3-8).

Se observa como ambos tipos de edificios muestran una alta vulnerabilidad sismica. Para una acelera-
cién basica de 0.15 g, la probabilidad de colapso respectivamente de los edificios M3.3-M y RC1-M
son del 20 y del 24 % y, para una aceleracion basica de 0.23 g, estas probabilidades son del 41 y 45 %.
Es decir, para este nivel de intensidad sismica mas del 40% de los edificios de este tipo colapsaria.

6.5.3 Casos especiales

Los edificios esenciales en general, pueden considerarse como pertenecientes a una tipologia estandar
y aplicar directamente una matriz de probabilidad de dafio como las de, por ejemplo, la Tabla 6-3 0 la
Tabla 6-4. Sin embargo, existen edificios especiales con caracteristicas complejas y heterogéneas. En
estos casos, resulta conveniente analizar las caracteristicas de las instalaciones y servicios ya que es
frecuente que haya otros edificios, que, anexos a un edificio central, albergan diferentes secciones o
servicios. Conviene definir matrices de probabilidad de dafio especificas. Safina (2003) aborda el es-
tudio del comportamiento sismico de los hospitales de Catalufia utilizando el método de Chéavez
(1998), descrito en el apartado 4.2, que usa la intensidad macrosismica para definir la accion y las
clases de vulnerabilidad de la escala EMS-98 para definir los edificios. Safina (2003), en el caso de un
hospital y, en base a inspecciones de las instalaciones y en encuestas al personal gestor del complejo
hospitalario, cred fichas técnicas estableciendo tipologias especificas resultantes de combinar adecua-
damente las contribuciones a la vulnerabilidad global de la vulnerabilidad de los edificios particulares.
Similares procedimientos pueden aplicarse utilizando los espectros de capacidad que definen los edifi-
cios tipo en el CSBM. Se detalla, a continuacion, un ejemplo propuesto por Safina (2003). El ejemplo
combina diferentes matrices de probabilidad de dafio para obtener una nueva matriz, mas adecuada
para el edificio, en base a probabilidades de pertenencia a las diferentes clases de vulnerabilidad. La
Tabla 6-3 resume esta forma de asignacion. En el CSBM, las clases de vulnerabilidad, A, B, Cy D, se
substituirian por tipologias de edificios.

Tabla 6-3. Ejemplo de tipologias asignada a un hospital en base a diferentes criterios
(modificado de Safina, 2003).

\f
" o
; "-';e -.E
|

| Clases de vulnerabilidad y probabilidades de pertenencia
: A B C D
0.050 0.400 0.500 0.050

Una vez definidos los factores de probabilidad de pertenencia a los diferentes tipos de edificios o cla-
ses de vulnerabilidad, pueden obtenerse matrices de probabilidad de dafio especificas aplicando el
teorema de probabilidad total (Benjamin y Cornell, 1970), segun el cual:

P[GD:d|TS]:ZZI:P[GD:d|T,I]P[T]P[I] (6-14)
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Tabla 6-4. Puntos de capacidad por demanda y matrices de probabilidad de dafio para el edificio M3.3-M, para acciones sismicas crecientes de-
finidas mediante el espectro de respuesta tipo 2, sismos pequefios, del eurocodigo 8 (CEN 2004), y suelo tipo A.

Ac. Basica Sd,p Sa,,
ag(g) (cm) @ P(0) P(L) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma(o)
0.04 0.434 0.133 0.495 0.265 0.148 0.088 0.004 1.0 0.84 1.00
0.05 0.542 0.133 0.288 0.319 0.244 0.141 0.009 1.0 1.26 1.05
0.06 0.651 0.133 0.156 0.308 0.324 0.195 0.017 1.0 1.61 1.02
0.07 0.759 0.133 0.082 0.264 0.378 0.247 0.028 1.0 1.88 0.97
0.08 0.867 0.133 0.043 0.212 0.408 0.294 0.043 1.0 2.08 0.92
0.09 0.976 0.133 0.022 0.164 0.418 0.335 0.061 1.0 2.25 0.88
0.10 1.084 0.133 0.011 0.124 0.414 0.369 0.081 1.0 2.38 0.85
0.11 1.193 0.133 0.006 0.092 0.401 0.397 0.103 1.0 2.50 0.82
0.12 1.301 0.133 0.003 0.068 0.382 0.419 0.127 1.0 2.60 0.81
0.13 1.410 0.133 0.002 0.051 0.360 0.436 0.152 1.0 2.69 0.79
0.14 1.518 0.133 0.001 0.037 0.336 0.447 0.178 1.0 2.76 0.79
0.15 1.627 0.133 0.001 0.028 0.312 0.455 0.205 1.0 2.84 0.78
0.16 1.735 0.133 Fkkkk 0.021 0.288 0.459 0.232 1.0 2.90 0.77
0.17 1.843 0.133 olaiaialel 0.015 0.266 0.459 0.259 1.0 2.96 0.77
0.18 1.952 0.133 alaiadedel 0.012 0.245 0.457 0.286 1.0 3.02 0.76
0.19 2.060 0.133 Fkekekek 0.009 0.225 0.453 0.313 1.0 3.07 0.75
0.20 2.169 0.133 alaiadedel 0.007 0.207 0.447 0.339 1.0 3.12 0.75
0.21 2.277 0.133 Fekekekek 0.005 0.190 0.440 0.365 1.0 3.16 0.74
0.22 2.386 0.133 alolalalel 0.004 0.175 0.431 0.390 1.0 3.21 0.73
0.23 2.494 0.133 Fkkkk 0.003 0.161 0.422 0.415 1.0 3.25 0.72
0.24 2.602 0.133 alaiatalel 0.002 0.148 0.412 0.438 1.0 3.29 0.72

(*****) indica muy poca probabilidad.
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Tabla 6-5. Puntos de capacidad por demanda y matrices de probabilidad de dafio para el edificio RC-1-M, para acciones sismicas crecientes de-
finidas mediante el espectro de respuesta tipo 2, sismos pequefios, del eurocddigo 8 (CEN 2004), y suelo tipo A.

Ac. Bésica Sdpp Sa,,
ag(g) (cm) @ P(0) P(L) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma(o)
0.04 0.824 0.083 0.728 0.202 0.051 0.018 0.001 1.0 0.36 0.68
0.05 1.030 0.083 0.428 0.377 0.142 0.048 0.005 1.0 0.82 0.88
0.06 1.236 0.083 0.205 0.436 0.255 0.094 0.010 1.0 1.27 0.93
0.07 1.442 0.083 0.085 0.389 0.355 0.151 0.020 1.0 1.63 0.91
0.08 1.647 0.083 0.033 0.300 0.421 0.213 0.033 1.0 1.91 0.88
0.09 1.853 0.083 0.012 0.213 0.451 0.276 0.049 1.0 2.14 0.84
0.10 2.059 0.083 0.004 0.143 0.449 0.334 0.069 1.0 2.32 0.82
0.11 2.265 0.083 0.001 0.093 0.427 0.386 0.093 1.0 2.47 0.79
0.12 2.471 0.083 0.001 0.060 0.392 0.429 0.118 1.0 2.60 0.77
0.13 2.677 0.083 alaiadedel 0.038 0.352 0.463 0.146 1.0 2.72 0.76
0.14 2.883 0.083 Fekekedek 0.024 0.311 0.489 0.176 1.0 2.82 0.74
0.15 3.089 0.083 alolaialel 0.015 0.272 0.507 0.206 1.0 2.90 0.73
0.16 3.295 0.083 Fkkkk 0.009 0.235 0.518 0.238 1.0 2.98 0.71
0.17 3.501 0.083 alaiatalel 0.006 0.202 0.522 0.269 1.0 3.06 0.70
0.18 3.707 0.083 Fkkdk 0.004 0.173 0.522 0.301 1.0 3.12 0.69
0.19 3.913 0.083 Fkekekek 0.002 0.148 0.517 0.333 1.0 3.18 0.68
0.20 4.119 0.083 alaiadedel 0.002 0.126 0.509 0.364 1.0 3.23 0.66
0.21 4.325 0.083 Fkekekek 0.001 0.108 0.497 0.394 1.0 3.28 0.65
0.22 4.531 0.083 alolalalel 0.001 0.092 0.484 0.423 1.0 3.33 0.64
0.23 4.737 0.083 Fekekekek Fekekekek 0.078 0.469 0.452 1.0 3.37 0.63
0.24 4.942 0.083 alolalalel alolalalel 0.067 0.453 0.480 1.0 3.41 0.61

(*****) indica muy poca probabilidad.
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Donde P[GD:d |T,I] es la probabilidad condicionada de que se observe un grado de dafio GD=d, en

un edificio tipo T cuando sufre un terremoto de intensidad I; P[T] es la probabilidad de que el edificio
pertenezca a la clase de vulnerabilidad T y P[1] es la probabilidad de que ocurra el sismo de intensidad
I. En el CSBM la intensidad seria la aceleracion bésica. Si suponemos P[I]=1 para una intensidad
determinada y P[1]=0 para las otras intensidades, podemos calcular las MPD de la nueva tipologia
considerada mediante la ecuacion:

Pir.. :P[GD:d|TS,I]:ZP[GD:d T.1]P[T] (6-15)

Tabla 6-6. Construccion de la Matriz de Probabilidad de Dafio para el caso de la Tabla 6-3. La ma-
triz se obtiene a partir de la ponderacion de las matrices involucradas mediante la ecua-
cién (6-15). Se ha supuesto una intensidad entre VIl y IX.

GRADOS DE DARIO (I=VITI-IX
%TIPO " b0y PGD1) P(GD2) P(GE)3) P(GE)4) p(GD5) (total)
5%A 00000 00020 00070 00130 00170 00110 005
40%B 00180 00670 01150 01140 00670 00190  0.40
50%C 00720 01620 01570 00830 00230 00030  0.50
5%D 00160 00190 00110 00030 00010 00000  0.05

P(D=d/l) 01060 0.2500 0.2900 0.2130 0.1080 00330 1

Cuando, se considere una intensidad con una probabilidad de ocurrencia determinada, o con un parti-
cular periodo de retorno, las probabilidades de dafio definidas por la ecuacién (6-15) corresponderan a
las mismas probabilidades de ocurrencia o a los mismos periodos de retorno. De esta forma, los méto-
dos de evaluacién de vulnerabilidad, pueden adaptarse facilmente a las peculiaridades de cada edificio
especial o instalacion esencial que se desee analizar.

6.6 Reflexion final

La esencia del PBSD enfoca en los atributos y el comportamiento de un edificio individual, pero he-
mos visto como puede ser una herramienta (til para disefiar y para estimar las caracteristicas de fun-
cionamiento de edificios sometidos a fuertes movimientos del suelo por terremotos. Los métodos para
el andlisis no lineal de estructuras orientados a disefio se han ido mejorando y se han publicado direc-
trices para su aplicacion (ATC 2017 a, b, c). No existe un procedimiento Unico de "férmula mégica"
(Freeman et al., 2004). EI CSM se mantiene bien en comparacion con otros procedimientos de PBSD
y tiene la ventaja adicional de brindar la oportunidad de visualizar la relacion entre la demanda y la
capacidad.

Una ventaja interesante del CSBM es que pone de manifiesto como el dafio esperado depende, no solo
de la intensidad sismica cuantificada por ejemplo con la aceleracion basica o el PGA, sino también de
la forma espectral. Para una misma intensidad, edificios flexibles, pueden ser poco sensibles a accio-
nes sismicas de frecuencias espectrales relativamente altas y viceversa. En este sentido, la vulnerabili-
dad depende de la accidn.

Por otra parte, el CSBM es un método claramente aproximado pero que, al igual que los métodos de
primer nivel, basados en intensidades macrosismicas y en indices de vulnerabilidad, nos da una idea
del comportamiento de los edificios sometidos a acciones sismicas. Se trata de métodos Utiles para un
diagnédstico répido, expedito, de vulnerabilidad y dafio esperado. Ademas, la aproximacién lineal
equivalente para determinar el punto de capacidad por demanda es conservador. En realidad, las dife-
rencias entre el desplazamiento del PP, hallado mediante esta aproximacion, crece con la severidad de
la accion, de forma que estas diferencias son nulas cuando los espectros de capacidad y de demanda se
cruzan en el tramo lineal y crecen a medida que el cruce se adentra en el tramo no lineal y se acerca al
punto de capacidad ultima. De todas formas, para el propdsito de tener una idea de la vulnerabilidad y
dafio esperado, esta aproximacion se ha considerado suficiente.
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Ciertamente que, para casos especificos, en los que, como, por ejemplo, en edificios esenciales, es
necesaria una evaluacion mas precisa de vulnerabilidad, hay que recurrir a estudios mas avanzados
gue requieren inspecciones detalladas del edificio.

En estos casos, es muy aconsejable, acudir a la ayuda experta de ingenieros, arquitectos y especialistas
en analisis estructural y de riesgo sismico. Es deseable y se requiere una combinacion de procedimien-
tos analiticos, evaluacién de datos, juicio, experiencia y revision por pares, para obtener una aproxi-
macion creible de como funciona un edificio en el rango inelastico de movimiento lateral (Freeman y
Paret, 2000).
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7 Métodos avanzados: el analisis dinamico no lineal

7.1 Introduccién

La forma maés sofisticada de andlisis de la respuesta de edificios a acciones dindmicas, en general, y a
acciones sismicas, en particular, es el analisis dindmico no lineal (ADNL). Este tipo de analisis persi-
gue reproducir, de la forma mas realista posible, la interaccion edificio-sismo. En el ADNL, tanto el
sismo como el edificio se definen de la forma mas realista y precisa posible, lo que requiere un mode-
lado detallado del edificio y una definicion del sismo mediante historias temporales de aceleracion.
Este anélisis suele ser costoso computacionalmente, debido a que comporta la integracién, paso a paso
de las ecuaciones del movimiento, con intervalos de tiempo del orden de 100 muestras por segundo.
La creciente potencia y rapidez de los computadores actuales, incluyendo los equipos de sobremesa y
portéatiles, ha hecho mas llevadero, accesible y frecuente este tipo de calculos. Asi, el ADNL permite
calcular, en cada paso del tiempo, las tensiones, las deformaciones, los esfuerzos, los desplazamientos
y el dafio, entre otras variables, en cualquier elemento de una estructura excitada por una accién dina-
mica. Los resultados del ADNL suelen aceptarse como referencia con el que se evalla la calidad de
métodos mas simplificados. Este capitulo se basa en la tesis doctoral de Vargas-Alzate (2013) donde
puede hallarse una explicacion mas detallada del método y de sus aplicaciones a edificios de hormigdon
armado, incluyendo la ecuacién de equilibrio dindmico para sistemas de muchos grados de libertad, y
algunos métodos numéricos utilizados para resolverla.

El ADNL frecuentemente se realiza de forma incremental, es decir, la accion sismica se incrementa
gradualmente para obtener coémo varian, entre otros, las deformaciones de los elementos estructurales,
la degradacion de su resistencia, la energia disipada y el dafio. Mediante el Analisis Dinamico Incre-
mental (ADI) se obtienen curvas que relacionan, por ejemplo, un indice de dafio predefinido, con la
variable incremental escogida para representar la intensidad de la accién sismica.

Aqui se resumen los aspectos basicos relacionados con la evaluacion del dafio esperado. Mas informa-
cion sobre el ADNL se halla en otros muchos documentos, Se citan aqui solo tres, en los que se dan
directrices generales (ATC 2017 a) y pautas para su aplicacion a edificios porticados de acero (ATC
2017 b) y de hormigdn armado (ATC 2017 c).

7.2 Laecuacion del movimiento

El ADNL consiste en resolver la siguiente ecuacion del movimiento:
MUi(t) + Cu(t) + K(u)u(t) = f(t) (7-1)

M, C y K(u(t)) son, respectivamente las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez; Obsérvese
como la matriz de rigidez depende del desplazamiento u(t) ; u(t), u(t) y ti(t) son, respectivamente, los

vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracién de respuesta, cuyas componentes corresponden a
los diferentes grados de libertad del sistema, y f (t) es la fuerza aplicada a la estructura en funcion del

tiempo que, a su vez, queda definida por la aceleracion a(t), es decir, por el acelerograma. El analisis
dindmico puede realizarse en una dimension, x , en dos dimensiones, X,y, 0, incluso en las tres di-
mensiones espaciales, X, y,z, por lo que es muy conveniente disponer de acelerogramas en las tres

dimensiones. En la actualidad hay programas que permiten el ADNL en una, dos o0 tres dimensiones.
La componente vertical sélo se usa en los analisis tridimensionales.

7.2.1 El edificio

Las matrices de masa, M, amortiguamiento, C ,y rigidez, K(u(t)), definen el edificio. Hay diferentes
formas de definir estas matrices en funcion del modelo usado para el edificio y del programa de calcu-
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lo utilizado. Entrar en detalles sobre como se definen y gestionan estas matrices, excede el proposito
de esta guia. Existen numerosas publicaciones que profundizan en estos temas e ilustran cémo definir
estas matrices en funcion del grado de sofisticacion de los modelos, pero, lo aconsejable, es usar las
definiciones y directrices de los programas gque se van a usar, sean estos de macroelementos, sean de
elementos finitos. Vargas-Alzate (2013) us6 el programa RUAUMOKO (Carr 2000, 2007) y explica
detalles de como se definen para este software.

7.3 Laaccién sismica

En la ecuacion (7-1), f (1), depende de la accidn sismica que, a su vez, esta relacionada con historias

temporales de aceleracién, velocidad o desplazamiento. Aunque hay también instrumentos que regis-
tran directamente la velocidad y desplazamiento, generalmente en el ADNL, el dato de referencia para
el registro del movimiento fuerte es el acelerograma®. A partir del acelerograma, por una doble inte-
gracion, se obtiene el velocigrama y el desplacigrama. Uno de los motivos para el uso preferente de
aceleracion es que ésta se relaciona directamente con las fuerzas, por lo que puede usarse para estable-
cer las fuerzas que experimenta una estructura durante un terremoto. Actualmente, la tendencia es usar
acelerogramas registrados durante sismos ocurridos y, aungue existen excelentes bases de datos de
aceleracion disponibles, desde las que se pueden descargar acelerogramas de todo el mundo, los datos
directos de registros de aceleracion son relativamente recientes, y el nimero de acelerogramas, tanto
mas si se requieren datos de determinadas caracteristicas, suele ser escaso, en zonas donde la peligro-
sidad sismica es moderada o baja. Incluso en regiones donde la sismicidad es elevada, los periodos de
retorno de terremotos grandes y muy grandes, digamos, por ejemplo, de magnitudes 7, 8 o superiores,
son largos, de forma que los registros de aceleracion de sismos de estas magnitudes suelen ser escasos.
Por este motivo se han desarrollado técnicas que permiten generar acelerogramas de caracteristicas
especificas.

7.3.1 Tipos de acelerogramas

Se suelen considerar tres tipos de acelerogramas: i) acelerogramas generados de forma numeérica, ii)
acelerogramas generados mediante modelos sismoldgicos e, iii) acelerogramas reales. Aunque no exis-
te consenso en los nombres que se dan a estos tres tipos de acelerogramas, aqui nos referiremos a
ellos, respectivamente, como: artificiales, sintéticos y naturales o reales.

Artificiales

Los acelerogramas artificiales se generan a partir de funciones matematicas, generalmente, funciones
armonicas, senos y cosenos, moduladas adecuadamente, de forma que su espectro de respuesta se ajus-
ta a un determinado espectro objetivo; normalmente un espectro de disefio. Numerosos programas de
analisis estructural incorporan modulos que permiten la generacién de acelerogramas artificiales que,
tradicionalmente, se han usado para disefio; ver, por ejemplo, Carr (2002). Un trabajo sobre acelero-
gramas artificiales es el de Gasparini y Vanmarcke (1976).

Sintéticos

Los acelerogramas sintéticos se generan a partir de informacion sismoldgica, incluyendo los parame-
tros focales, como, entre otros, el mecanismo focal y el momento sismico, los parametros de camino
recorrido por las ondas desde el hipocentro al sitio, que se incluyen mediante leyes de atenuacién, y
los pardmetros del sitio, incluyendo los efectos debidos a la geologia y topografia locales. Este tipo de
acelerogramas se orienta preferentemente a la generacion de escenarios simicos correspondientes a
sismos bien definidos.

9 Mas informacion sobre el registro del movimiento fuerte puede hallarse en:
https://www.strongmotioncenter.org/NCESMD/reports/FAQ.pdf (Acceso: 06/11/2021)
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Naturales

Los acelerogramas naturales o reales son registros de aceleracion del suelo, debida a terremotos ocu-
rridos. Actualmente son los preferidos, tanto para el disefio como para la evaluacion de edificios. Con
todo, dado que, por ejemplo, para disefio, suele requerirse que su espectro de repuesta sea compatible
con los requisitos de disefio, suelen resultar necesarias, operaciones de ajuste espectral.

7.3.2 Disefio y evaluacidn

El ADNL puede tener uno de los dos objetivos siguientes: el disefio y la evaluacién.
Disefio

Las normativas sismicas establecen los espectros de disefio que deben cumplir los edificios. Normal-
mente, estos espectros, se procura sean compatibles con las acciones sismicas esperadas en el sitio en
el que se va a construir el edificio. Por ello, los cédigos de disefio, tienen en cuenta las frecuencias
esperadas, mediante la forma del espectro y los niveles de aceleraciones maximas esperadas, de acuer-
do con la intensidad de las acciones para los periodos de retorno establecidos. Los efectos de suelo, se
introducen mediante variaciones de las formas espectrales en funcion del tipo de suelo donde se prevé
construir el edificio. En el apartado 3.3 se han descrito los espectros de disefio previstos en el euroco-
digo.

Evaluacién

El proposito de la evaluacion de la vulnerabilidad o fragilidad y el dafio sismico esperados, es conocer
si un edificio existente, con o sin disefio sismorresistente, sera capaz de cumplir los objetivos de com-
portamiento esperados, frente a niveles de peligro prefijados. Estos niveles de peligrosidad, general-
mente, pueden fijarse mediante las acciones con una determinada probabilidad de excedencia en un
periodo establecido (ver Tabla 2-5) o, mediante escenarios sismicos. En el segundo caso, se trata de
evaluar la estructura para un determinado terremoto histérico, o para un terremoto de una falla cerca-
na, 0 para otros supuestos. En el primer caso, el espectro de respuesta del acelerograma debe ser com-
patible con el espectro de evaluacion, que proviene de estudios del peligro sismico de la zona y suele
conocerse como “espectro de peligrosidad uniforme”, en el sentido de que, todas las amplitudes espec-
trales, tienen la misma probabilidad de excedencia. Estos espectros acaban definiéndose mediante la
envolvente de los espectros de respuesta de sismos provenientes de distintas zonas sismogenéticas, por
lo que, en general, no existen sismos naturales compatibles con la totalidad del espectro. Hay diferen-
tes formas de abordar esta situacion. La primera es desagregar los analisis de peligrosidad y buscar
acelerogramas compatibles con las zonas sismogenéticas que contribuyen al espectro total. La segun-
da, es utilizar técnicas de ajuste espectral que permiten mayorar o minorar las amplitudes espectrales
del que se conoce como ‘acelerograma semilla’ hasta que hay una buena compatibilidad entre el es-
pectro de respuesta del acelerograma ajustado y el espectro de peligrosidad uniforme. Es muy reco-
mendable que, en la busqueda del acelerograma semilla, ya se intente optimizar esta compatibilidad
para que el acelerograma se modifique lo menos posible. Cuando se analiza esta compatibilidad inicial
del acelerograma semilla candidato, es conveniente que se tenga en cuenta el periodo propio del edifi-
cio objeto de estudio, para garantizar una mayor similitud en los periodos propios del edificio. Vargas-
Alzate (2013) llama acelerograma hibrido, al que proviene de un acelerograma natural, sintético o,
incluso artificial, modificado con un ajuste espectral y propone un método original para optimizar la
seleccion de acelerogramas a partir de un espectro de respuesta y una base de datos de aceleracién.

7.3.3 El ajuste espectral

El ajuste espectral es una técnica numérica que permite mejorar la compatibilidad entre los espectros
de respuesta del acelerograma y objetivo. En general comporta dos operaciones: el escalado y el ajuste
propiamente dicho.

Escalado

El escalado se usa para ajustar el nivel de intensidad del sismo. Frecuentemente esta intensidad se
define mediante la aceleracion pico, que es el valor del espectro para periodo nulo. Progresivamente se
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han usado técnicas de escalado alternativas, y probablemente méas adecuadas, que consisten en escalar
de forma que la coincidencia espectral se obtenga en el periodo correspondiente al periodo del modo
fundamental de la estructura. También, pueden usarse técnicas alternativas de forma que la coinciden-
cia se dé entre los valores medios de los periodos en un rango de periodos prefijado, normalmente en
funcién del periodo propio de la estructura.

Ajuste

Existen varios métodos de ajuste espectral. Uno frecuentemente usado se basa en modificar el espectro
de amplitudes de Fourier, de forma que, mediante un proceso iterativo, se minimice una funcién de
error como, entre otras, por ejemplo, el error cuadratico medio entre el espectro de respuesta objetivo
y el del acelerograma. La modificacion del espectro se basa en cocientes entre el espectro de respuesta
objetivo, SRy Y el del acelerograma, SR. Es decir, en las sucesivas iteraciones, k, la componente

j del espectro de amplitudes de Fourier se multiplica por el siguiente factor F, :

iError! No se pueden crear objetos modificando cédigos de campo. (7-2)

Y el error que se minimiza es:

N

13 1
& ZWZ% ZWZ(SRobJ,» =SRy,)* (7-3)
=1

i

El proceso iterativo se finaliza cuando ¢_es menor que un valor predefinido. También es frecuente,

fijar un nimero de iteraciones y tomar, como solucion, la de la iteracion que arroja el error minimo.
Este método ha demostrado ser sumamente eficiente y su uso y aplicacion debe hacerse prudentemente
pues, en principio, permite ajustar cualquier acelerograma a cualquier espectro. La clave de una buena
aplicacion del método, esta en la eleccion de acelerogramas semilla que no sean muy diferentes del
espectro objetivo, con lo que se logra un buen compromiso entre las compatibilidades con el espectro
objetivo y con el acelerograma real.

La componente N30W del registro del terremoto de Lorca que, con una magnitud, Mw, de 5.1, ocurrié
en Lorca el 11 de mayo de 2011, se usa para ilustrar el potencial de la técnica del ajuste espectral. La
Tabla 7-1 muestra la informacién del terremoto y de la estacion. La Figura 7-1 muestra su mecanismo
focal 1°.

Tabla 7-1. Datos del registro del terremoto de Lorca,
usado para ilustrar el ajuste espectral.

Terremoto Estacion (Lorca)
Fecha  2011/05/11 Lat N (°) 37.6767
Hora 16:47:25 Lon E (°) -1.7002
Lat N () 37.649 Dist. Hypo. (km) 7.4
LonE (°) -1.694 Azimut (°) 350.0
Prof. (km) 6.7 Comp. () 330 (N30W) S
Mw 5.1 PGA (cm/s?) 360.4

Figura 7-1. Mecanismo
focal.

La Figura 7-2 muestra las historias temporales, los espectros de Fourier y los espectros de respuesta
del acelerograma semilla y del ajustado a los espectros del eurocddigo para sismos tipo 1y para las 5
clases de suelo. La Figura 7-3 es andloga a la Figura 7-2, pero para espectros tipo 2 del eurocodigo.

10 http://ds.iris.edu/spud/momenttensor/735461. (acceso: 7/11/2021)
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Figura 7-2. Ejemplo de ajuste espectral. Acelerogramas, espectros de amplitud de Fourier y espectros de respuesta 5% amortiguada de
aceleracion. S: acelerograma semilla, T: espectro objetivo, M: espectro ajustado. Los espectros objetivo son los del eurocodigo
para sismos tipo 1y suelos A,B,C,D y E.
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Obsérvese la capacidad del método para efectuar el ajuste espectral. La similitud entre las sefiales
temporales se debe a que la técnica deja intactas las fases.

7.4 Integracion de la ecuacion del movimiento

Una vez definido el edificio y la accién sismica, queda la integracién de la ecuacion (7-1). Existen
varios métodos de integracion, paso a paso, y programas que los implementan. Vargas-Alzate (2013)
detalla los métodos usados en el programa RUAUMOKO. Mediante estos métodos se obtiene como
varian las aceleraciones, velocidades y desplazamientos de respuesta y las fuerzas en cada paso de
integracion, es decir, para cada incremento de tiempo. También se obtienen matrices de rigidez y de
amortiguamiento actualizadas. De forma que estas soluciones pasan a ser las condiciones iniciales del
siguiente paso temporal.

7.5 El andlisis dindmico Incremental

Vamvatsikos y Cornell (2002) proponen el anélisis dindmico incremental (IDA, Incremental Dynamic
Analysis). EI IDA consiste en analizar la respuesta estructural para cargas crecientes. Estos autores,
ademas, hacen una interesante analogia entre el CSM y el IDA, ya que, en ambos procedimientos, se
incrementa la carga aplicada a la estructura y se mide la respuesta del sistema en términos de una va-
riable de control, que puede ser el desplazamiento en el techo o la deriva méxima de piso, entre otros
posibles parametros de respuesta. Asi, puede calcularse codmo varian estos parametros en funcion de la
intensidad del sismo. La Figura 7-4 a) y b) muestran, respectivamente, un edificio y su modelo 2D. La
Figura 7-4 ¢) muestra el desplazamiento en el techo en funcion del PGA y la Figura 7-4 d) muestra el
cortante en la base en funcién del desplazamiento en el techo. En ambas figuras se han representado
las curvas resultantes de los IDA’s para 20 acelerogramas, compatibles con el espectro tipo 1, suelo de
clase D, previsto en el eurocédigo, y el valor medio. El uso de varios acelerogramas es aconsejable,
pues equivale a considerar diferentes patrones de carga en el CSM. Por otra parte, en estas figuras,
puede observarse cémo, la dispersion, la incertidumbre, aumenta con la severidad de la accion sismica,
a medida que la respuesta ingresa y progresa en el comportamiento no lineal. En la Figura 7-4 d) se ha
representado, también, la curva de capacidad del edificio (Vargas-Alzate 2013). Puede verse que,
cuando entramos en el rango no lineal, el cortante en la base es mayor en el andlisis dinamico que en
el estatico.

7.6 Los indicadores de respuesta

Tanto para el disefio como para la evaluacién de edificios, es importante disponer de indicadores de
respuesta que permitan conocer, por ejemplo, los desplazamientos, el estado de deformacidn y el dafio
de la estructura, entre otros, en cada paso de integracion, asi como después del terremoto. Un pardme-
tro frecuentemente usado es el desplome, que, para el caso de desplome de piso, se define como el
cociente entre el desplazamiento lateral del techo de una planta con respecto al suelo de la misma
planta, dividido por su altura. Bermdez (2010) usa el desplome por plantas, para evaluar las condi-
ciones de disefio y la vulnerabilidad sismica de edificios de acero. La Figura 7-5 muestra un ejemplo
de desplomes para un edificio de acero de 6 plantas, sometido a un sismo.

7.6.1 Indicadores de dafo

La ventaja del ADNL es la gran cantidad de informacion que produce, de forma que permite analizar,
con detalle, la evolucion temporal de la estructura durante y después del sismo. Vargas-Alzate (2013)
evalUa el dafio esperado en edificios de hormigén armado y describe una serie de indicadores, o indi-
ces de dafio, relacionados con la degradacion de la estructura. Uno de estos indices, frecuentemente
usado, es el indice de dafo de Park y Ang (Park y Ang 1985) definido como:
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En esta ecuacion, & es la maxima deformacion del edificio sometido a la accion sismica; &, es la ma-
xima deformacion; Q es la fuerza en el punto de cedencia, es decir en el punto en el que el edificio
entra en el rango no lineal, y Q,, es la fuerza en el punto de maxima deformacion, &, . Si Q, es menor
que Qy : Qy se sustituye por Q,. Ec(&)es la energia histerética disipada en cada ciclo de carga para

una deformacion & ; dE es el incremento de energia histerética absorbida; o y /3 son parametros no
negativos. En el rango elastico, DI, en teoria es nulo, pero su calculo efectivo con la ecuacion (7-4)
puede dar valores, despreciables. Valores del indice DI, >1implican dafio total o colapso. Asi el

PA —

dafo estructural es una funcién de la deformacion y de la energia disipada.

Pujades et al. (2015) usan este indice para calibrar un nuevo indicador de dafio basado en curvas de
capacidad mediante el IDA. La Figura 7-6 a) muestra el modelo estructural del edificio de hormigén
armado, la Figura 7-6 b) muestra el acelerograma, normalizado, usado para el IDA, la Figura 7-6 c)
muestra la curva de capacidad y el indice de Park y Ang y, la Figura 7-6 d) muestra el desplazamiento
en funcion del PGA. En las dos Gltimas figuras se muestran también los umbrales de los estados de
dafio, tal como han sido definidos, en la ecuacion (2-8), a partir de la forma bilineal del espectro de
capacidad.

Accelerogram
(Normalized: PGA=1g)

Acc. (9)
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Figura 7-6. a) Esquema estructural. b) Acelerograma (normalizado). c) Curva de
capacidad e indice de dafio de Park y Ang. d) desplazamiento en funcion
del PGA. En las figuras c) y d) se incluyen los limites de los umbrales de
dafio basados en curvas de capacidad.

Pujades et al. (2015), ademas, definen nuevos umbrales para los estados de afio, en base a correlacio-
nes entre el dafio observado y el indice de Park y Ang. Park et al. (1985) observaron que valores del

indice DI, <0.4 corresponden a un dafio reparable y DI, > 0.4 indican un nivel de dafio que hace

PA —

que el edificio sea de dificil reparacion; DI, >1representa el colapso del edificio. Trabajos posterio-

PA —

res (Park et al.1985, Cosenza y Manfredi 2000) confirman que DI_, >1 implica el colapso, que para

PA —

Dl,, <0.5 el dafio es reparable y que, para 0.5< DlI,, <1.0 el edificio no puede considerarse repa-

PA —

rable. Ademas, cuando DI, <0.2 se considera que el dafio es insignificante. En base a estos resulta-
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dos, Pujades et al. (2015) asignan valores de 0.05, 0.2, 0.4 y 0.65 del DI, a los umbrales de los esta-

dos de dafio 1. Leve, 2. Moderado, 3. Severo y 4. Completo, respectivamente. La Figura 7-7 a) muestra
las curvas de fragilidad obtenidas a partir de los umbrales y la curva del estado de dafio medio, norma-

lizado, basados en el DI, ; la Figura 7-7 b), compara las curvas de dafio medio basadas en el DI, y
en la forma bilineal del espectro de capacidad, identificadas en la figura con la etiqueta Risk-UE.
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Figura 7-7 a) Curvas de fragilidad y funcién del estado de dafio medio (MDS) obtenidas
utilizando los umbrales de los estados de dafio basados enel DI, .

b) Comparacién de las funciones del estado de dafio medio obtenidas a partir de
los umbrales basados en la forma bilineal del espectro de capacidad y en el DI, .

Se observa como las curvas Risk-UE tienden a sobrestimar los dafios ligeros y a subestimar los dafios
Severos.

7.7 El enfoque probabilista

Las propiedades de los edificios, principalmente las de los materiales resistentes, presentan un alto
grado de variabilidad. También las acciones sismicas probables. El enfoque probabilista permite ges-
tionar esta aleatoriedad, estableciendo la confiabilidad de los resultados obtenidos. Las crecientes po-
tencialidades de calculo hacen posible abordar este enfoque, con costes computacionales razonables.
Basicamente, la perspectiva probabilista consiste en una repeticion de analisis estructurales individua-
les para distintas muestras de edificios y de acciones; se trata del conocido método de Montecarlo'!
(S6bol 1976, Kalos y Whitlock 2008) complementado con técnicas de muestreo, como el hipercubo
latino!? (McKay et al. 1979), que permiten optimizar el nimero de iteraciones a realizar. Puede redu-
cirse el nimero de ensayos, limitando el nimero de variables aleatorias. La ventaja del analisis proba-
bilista es que permite obtener también distribuciones estadisticas de los pardmetros de respuesta, ha-
ciendo posible elegir sus niveles de fiabilidad, bajo la hip6tesis de distribuciones estadisticas de de-
terminadas variables del problema. Vargas-Alzate (2013) y Vargas-Alzate et al. (2013) abordan el
andlisis de vulnerabilidad y dafio esperado en edificios de hormigdn armado introduciendo este enfo-
que. Este autor, estudia solo la influencia de la variabilidad de las propiedades resistentes del hormi-
gony el acero en la incertidumbre de la respuesta. Para las acciones sismicas, usa acelerogramas reales
y se consideran también de forma probabilista. Bommer y Crowley (2006) analizan la incertidumbre
asociada a las acciones sismicas. El enfoque probabilista se aplica también al CSBM obteniendo es-
pectros de capacidad, puntos de capacidad por demanda e indices de dafio probabilistas, lo que le per-
mite comparar los resultados del analisis estatico no lineal (CSBM) y del IDA. Este estudio confirma
que la aproximacion lineal equivalente para determinar el punto de capacidad por demanda es conser-

11 El método de Montecarlo: https://www.ibm.com/cloud/learn/monte-carlo-simulation (acceso: 8/11/2021).
12 E| hipercubo latino: https://www.statisticshowto.com/latin-hypercube-sampling/ (acceso: 8/11/2021).
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vativa con respecto a otros métodos de cruzar los espectros de capacidad y de demanda gue tienen en
cuenta la no linealidad. Este conservadurismo crece con la severidad de la accién sismica, para despla-
zamientos en el rango de actuacion no lineal del edificio. Ambos métodos no lineales, estatico y dina-
mico, ponen de manifiesto incertidumbres significativas en el dafio esperado. Dispersiones que son
debidas a las incertidumbres en el conocimiento de las propiedades resistentes de los materiales y de
las acciones sismicas probables.

7.8 Reflexion final

En el empefio de hallar soluciones a situaciones reales mediante modelos matematicos, frecuentemen-
te, los investigadores, definen una solucion "exacta" y comparan otras soluciones "aproximadas" con
esta solucion "exacta”. El analisis dindmico no lineal, el més sofisticado y completo, suele ser el prefe-
rido para hallar la “ansiada solucion exacta”. En el andlisis dinamico no lineal, el edificio se define
mediante mas o menos sofisticados y complejos modelos estructurales y las acciones sismicas median-
te acelerogramas reales o, dependiendo del propoésito del trabajo, historias temporales de aceleracion,
ajustadas a determinados espectros, de disefio o de evaluacion.

Hemos considerado oportuno compartir aqui la reflexion de Freeman (2004), quien encuentra dificil
entender como una solucion de este tipo es "exacta”. Todo andlisis informatico requiere el desarrollo
de un modelo numeérico del sistema estructural del edificio. Y afirma: “En la computadora, el modelo
se somete luego a una version digitalizada de cada uno de los movimientos del suelo. En el mejor de
los casos, el modelo informatico es un modelo matematico idealizado que se basa en una mezcla de
suposiciones sobre la resistencia, el comportamiento y la configuracién de los ensamblajes y materia-
les estructurales de los componentes. Por lo tanto, el analisis por computadora es, en el mejor de los
casos, capaz de generar una solucion numérica exacta para un conjunto de supuestos razonables pero
inexactos™.

El enfoque probabilista se orienta a cuantificar estas inexactitudes y paradéjicamente, persigue aportar,
dimensionar, la fiabilidad y “exactitud” de los resultados. En este sentido, todos los esfuerzos y estu-
dios gue aporten informacion fina sobre las incertidumbres en los parametros involucrados en la eva-
luacion de la vulnerabilidad y dafio, tanto sobre las caracteristicas y materiales de los edificios como
sobre las acciones sismicas son los que van a contribuir a mejorar la precision de las predicciones. En
este sentido los estudios experimentales sobre la resistencia de los materiales e, incluso sobre la res-
puesta sismica de edificios, a escala real o reducida, sobre mesas vibrantes son muy bienvenidos. Fi-
nalmente, el evaluador final sera el terremoto.
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8 Otros aspectos de la vulnerabilidad

Existen otros aspectos particularmente importantes en la evaluacion de la vulnerabilidad de edificacio-
nes esenciales o de especial importancia, como son la vulnerabilidad no estructural, la vulnerabilidad
sistémica, funcional y la fragilidad social, incluyendo la dimension de género y otros aspectos nor-
malmente etiquetados como holisticos, relacionados con la sostenibilidad y resiliencia de la sociedad.
Su evaluacion requiere de la implicacion de personas e instituciones, directa o indirectamente relacio-
nadas con las edificaciones esenciales, como son gerentes, profesionales y trabajadores involucrados
en la actividad normal del centro, asi como también, en su caso, de las autoridades con responsabilidad
en la prevencion del riesgo y la proteccion civil.

Aunque estos aspectos de la vulnerabilidad van més alla de los objetivos de esta guia, en este capitulo
se pretende orientar al lector en este tipo de trabajos y estudios.

8.1 Lavulnerabilidad no estructural

La vulnerabilidad no estructural est& asociada a la susceptibilidad de los elementos 0 componentes que
no forman parte del sistema resistente, o estructura, de la edificacion de sufrir dafio debido a un sismo,
0 que se denomina dafio sismico no estructural (Cardona, 1999). A continuacién, se muestra un listado
de estos elementos clasificados en componentes arquitectonicos y electro-mecanicos que cumplen
funciones importantes dentro de las instalaciones del edificio (ATC-29-1, 1998):

» Componentes arquitectonicos:
Paredes, tabiques, divisiones y muros no estructurales.
Antepechos, parapetos, ornamentos, cornisas, chimeneas.
Conexiones de elementos prefabricados, paneles de vidrio.
Techos, cielos rasos, plafones.
Subestructuras en voladizo, apéndices.
Repisas, letreros, anuncios.

» Componentes mecéanicos y eléctricos:
Equipos eléctricos de emergencia
Instalaciones contra incendio: deteccion, alarma y extincion.
Salas de maquinas, suspension y guia de ascensores.
Sistemas de comunicacion y emergencia.
Calderas, hornos, incineradores, calentadores.
Motores, transformadores, subestaciones.
Ductos, tuberias, bandejas eléctricas
Equipos aire acondicionado y/o calefaccion, ventiladores.
Estangues a presion, estanques de almacenamiento, sistemas de tuberia.
Paneles de control, estantes de baterias.

A estos elementos debe afiadirse también el propio contenido de la edificacion, siendo conveniente
también clasificarlos en funcién de su importancia relativa y probabilidad de fallo.

En algunos casos concretos el fallo de componentes no estructurales puede propiciar la ocurrencia de
fallos estructurales o pueden modificar la respuesta dindmica esperada en el disefio. Ejemplos de ellos
son las escaleras en mamposteria, revestimientos pesados el efecto de columna corta. La subestima-
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cién en los disefios de anclajes de equipos, falta de control del nivel de vibracion tolerable de los mis-
mos, la prevencién de su volcado o desplazamiento, y la inapropiada disposicion de las instalaciones,
hacen gue los analisis y disefio estructural y arquitectdnico sean en si vulnerables (Safina, 2002). Estos
problemas pueden verse incrementados cuando la estructura ha sido modificada, remodelada y/o am-
pliada, como es frecuente en el caso de edificios esenciales, que requieren ampliacion de espacios,
reubicacion de instalaciones que modifican los patrones de carga, modificando la vulnerabilidad de los
elementos estructurales (OPS, 1993).

Sismos ocurridos en las Gltimas tres décadas han puesto de manifiesto que este tipo de elementos no
estructurales han sido subestimados, provocando en muchos casos cuantiosas pérdidas, e incluso la
interrupcion del funcionamiento de las edificaciones esenciales, que se vieron obligados a suspender
Sus servicios.

Para las edificaciones esenciales, esta situacion adquiere una relevancia especial ya que si se reconoce
que la funcionalidad de la edificacién es un aspecto fundamental para la atencién de las emergencias
sismicas, y ésta se vincula directamente con el mantenimiento de funciones de todos y cada uno de sus
componentes, equipamientos y cualquier otro elemento que pueda atentar contra ella, entonces debe
prestarse especial atencion a la proteccion de los componentes no estructurales, pues su fallo puede
conducir a la inutilizacion o colapso funcional del edificio (Bertero y Bertero, 1992).

Para valorar las pérdidas por dafios en elementos no estructurales, es necesario identificar el tipo de
elemento, desarrollar o aplicar un modelo del dafio esperado ante la demanda sismica y a su vez rela-
cionar el dafio esperado con la pérdida econémica. Asi, en HAZUS (FEMA 2020) se sugieren curvas
de fragilidad definidas para componentes no estructurales dependiendo de la tipologia del edificio, el
tipo de componente y el estado de dafio. Siguiendo este enfoque, Paul y Lin (2009) evallan el dafio
esperado de un edificio esencial (un hospital) y de los componentes no estructurales usando curvas de
fragilidad y extienden el analisis con el fin de estimar la capacidad de la instalacién. Otros ejemplos de
curvas de fragilidad para elementos no estructurales se encuentran en Shinozuka et al. (2008) y en
Achour (2007). Ademas de los estudios analiticos y simulaciones para la evaluacién de la vulnerabili-
dad no estructural, Yavary y Chang (2010) presentan métodos empiricos para la evaluacion de la fun-
cionalidad de los hospitales, estableciendo relaciones entre los dafios observados en elementos estruc-
turales, no estructurales, efectos en el personal sanitario y el estado de servicio de las instalaciones
después del evento.

Tomando como referencia los niveles propuestas por Yavary y Chang (2010), asi como las califica-
ciones sugeridas por la OMS en el ISH vy los requisitos de seguridad establecidos en los documentos
ATC 51-1 (2002) y ATC 51-2 (2004) para la reduccién de la vulnerabilidad de elementos no estructu-
rales, Valcarcel (2013) propone una escala cualitativa para clasificar la vulnerabilidad no estructural,
basados en las condiciones de anclaje y conexion de los elementos y en sus efectos sobre la funciona-
lidad e integridad de los ocupantes, y asi aplicar un indice que permita cuantificar los dafios no estruc-
turales en hospitales. Las escalas para clasificar la vulnerabilidad no estructural se resumen por tipo de
elemento (arquitecténico, equipo médico y mobiliario, instalaciones y lineas vitales), cantidades (nin-
guno, pocos, algunos, la mayoria, todos) y efectos en la funcionalidad e integridad de los ocupantes.
Este enfoque también es considerado en Cardona (1999) y resulta util para ver las alternativas de re-
duccion de la vulnerabilidad de la instalacion

8.2 Vulnerabilidad sistémica. El sistema urbano.

La vulnerabilidad fisica es la predisposicion del sistema a sufrir dafios fisicos directos, que afecten a la
poblacion, a las infraestructuras y a su funcionalidad. Estos dafios fisicos provocados durante y des-
pués del evento sismico, generan también pérdidas en la capacidad de respuesta, cooperacion y coor-
dinacion de los responsables de gestionar dicha emergencia, ponen de manifiesto la vulnerabilidad
organizacional. Adicionalmente, se deben contemplar los efectos que tienen los fallos ocurridos en un
sistema sobre otros sistemas, conocida como vulnerabilidad sistematica.

La vulnerabilidad urbana se podria obtener mediante el enfoque conocido como vulnerabilidad sisté-
mica, que seria resultado de la combinacién de la vulnerabilidad fisica, la organizacional y la sistema-

Por una cultura comun del riesgo sismico
POC R I SC ~= Pour une culture commune du risque sismique 104



tica (SERGISALI, 1998) de los diferentes sistemas y subsistemas que componen el sistema urbano. Del
mismo modo que se aplica esta definicién a un entorno urbano, debe aplicarse a un edificio o sistema
esencial de la ciudad, cuyo fallo puede afectar a otros sistemas de dicho entorno urbano.

La complejidad de los sistemas urbanos se pone de manifiesto en su comportamiento de caracter di-
némico tanto en el espacio como en el tiempo, lo que provoca no solo pérdidas directas como resulta-
do del fendmeno natural, sino también de la capacidad de respuesta de la sociedad y de preparacién de
su poblacién. Es necesario un andlisis de la ciudad en riesgo, a través de un enfoque sistémico (opera-
cién y produccion interna) y dindmico (evolucion en el tiempo) de la ciudad expuesta a la amenaza
sismica, y reemplazada en su entorno exterior (regional, nacional o internacional) con el que el sistema
tiene relaciones permanentes. Como parte de este enfoque sistémico, una ciudad puede caracterizarse
por una serie de componentes que integran el sistema, y que presentan un alto grado de interrelacion
entre ellos, lo que hace necesaria la evaluacion de la vulnerabilidad de cada uno de ellos y su contribu-
cién a agravar el nivel de riesgo.

El Proyecto europeo Risk-UE (Masure y Lutoff 2003), establece que el sistema esta formado por siete
componentes que se refieren a su contenido humano, su espacio fisico, su funcionamiento, sus activi-
dades, su gobierno, su identidad y su influencia externa. Estos componentes se definen mediante el
estudio de datos relacionados con:

1. Poblacién: habitantes (edad, nivel social, etc.), trabajadores, turistas, transeuntes, distribucion
demografica, crecimiento demografico, etc. Los habitantes son el corazén de la ciudad y parte
de la vulnerabilidad de la ciudad.

2. Espacio urbano: entorno natural (aire, agua, suelo, subsuelo, biotopo), entorno construido (edi-
ficios, infraestructura, lineas de vida, etc.) y entorno normativo (organizacién espacial, uso de
la tierra, tejido urbano y caracteristicas naturales, recursos naturales). Es el soporte fisico de la
ciudad, y el primer herido por un terremoto.

3. Las actividades y servicios funcionales urbanos inciden sobre los principales servicios urba-
nos: vivienda, abastecimiento, saneamiento, transporte, comunicaciones, funciones sociales y
de emergencia, presentando diferentes niveles de adaptacion a la amenaza sismica.

4. Actividades urbanas: actividades econdmicas (produccion, consumo, intercambios), adminis-
trativas y culturales que son variablemente vulnerables a los terremotos.

5. Gobierno y actores urbanos: organizaciones institucionales, socioeconémicas y politicas, acto-
res urbanos, politica urbana (opciones de crecimiento y desarrollo), procesos de toma de deci-
siones con especial énfasis en la gestion de emergencias.

6. Identidad y cultura: cohesidon social, cultura e historia local (con especial énfasis en la cultura
y memoria de los riesgos), iméagenes y representaciones simbolicas, etc.

7. Radiacion externa: rasgos simbolicos, imagen y representaciones externas, posicion regional,
etc.

El enfoque de exposicidn del sistema urbano (USE, por sus siglas en inglés) propuesto por Risk-UE es
sistémico, y se divide en cinco pasos principales:

1. Anadlisis de los componentes urbanos y funcionamiento del sistema; indicadores urbanos.

2. Anadlisis de elementos en riesgo.

3. Analisis de los factores de vulnerabilidad; identificacion de puntos débiles y defensas del sis-
tema urbano.

4. Evaluacion y clasificacion de elementos en riesgo mediante un analisis de valor global.

5. Fase de validacion con los actores locales.

Por tanto, la evaluacion sismica de un edificio o sistema esencial como puede ser el sistema sanitario,
se debe establecer conforme a la importancia relativa de la funcion que desempefia dicha edificacion o
sistema en la comunidad y entorno urbano en el que se encuentra. Safina (2003) clasifica los edificios
esenciales segln esta importancia relativa en: béasica, alta y muy alta, segln su nivel de exposicién en:
amenaza moderada o alta, y segun su desempefio sismico como: suficiente o insuficiente. La califica-
cién de la capacidad de respuesta del sistema parte de la evaluacion preliminar de los elementos que lo
forman, para jerarquizar los niveles de riesgo de cada instalacién. En funcion de esta importancia rela-
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tiva, el nivel de sismicidad regional y el desempefio sismico de la edificacion, se requerird un nivel
minimo de evaluacion.

Los niveles de evaluacién se clasifican en tres: preliminar, general o detallado, segun los parametros
empleados para caracterizar la amenaza, la vulnerabilidad y el dafio. Siendo, por ejemplo, para una
amenaza moderada, necesario alcanzar un nivel de evaluacion general para las edificaciones de impor-
tancia alta que muestren un desempefio insuficiente, y para las de importancia muy alta, aunque mues-
tren un desempefio suficiente. En base a esta informacion, una nueva evaluacion del modelo permitira
jerarquizar y justificar la toma de decisiones y la implementacion de intervenciones disefiadas para
programas a corto, medio y largo plazo.

8.3 Vulnerabilidad funcional

La vulnerabilidad funcional describe la predisposicidn de un sistema, o instalacion de ver perturbado
su funcionamiento como consecuencia del incremento de la demanda de sus servicios. La propia natu-
raleza de las edificaciones esenciales exige que, ante una crisis sismica, sus instalaciones o dependen-
cias deban mantenerse en funcionamiento para atender las consecuencias del evento y la situacion de
emergencia. Los dafios fisicos en la estructura y componentes no estructurales supondran una dismi-
nucién de su capacidad operativa y funcional. Y la propia situacion de emergencia implicard un in-
cremento abrupto de la demanda de sus servicios que debe atender en relacidn a una situacién ordina-
ria. La predisposicion de la edificacion a ver perturbado su funcionamiento, como consecuencia de
este incremento de demanda, se describe mediante la vulnerabilidad funcional. El colapso funcional se
produce cuando la instalacion, aungue no haya sufrido ningln dafio en su estructura fisica, se ve inca-
pacitado para dar los servicios inmediatos de atencion de la emergencia sismica y posterior recupera-
cién de la poblacion afectada (Guevara, 2000)

Entre los factores que pueden contribuir a incrementar la vulnerabilidad funcional, destacan (OPS,
1993):

e distribucion inadecuada de las areas de servicios

e ausencia de un plan de emergencia probado, especialmente en lo referente al manejo de la in-
formacion

e dotacidn inapropiada de infraestructura, que permita atender las exigencias de la crisis sismi-
ca.

e Inadecuada distribucion y relacidn entre espacios arquitectonicos, ineficientes sistemas de
evaluacion y vias de escape.

e Sistemas de comunicacion, sefializacion y vialidad de acceso inapropiados

Esta discapacidad funcional suele tender a reducirse con el tiempo, una vez superada la situacion de
crisis sismica (Safina, 2002). Aungue puede parecer que se trata de un aspecto de alcance técnico es-
pecializado en el disefio y responsabilidad de los gestores de la instalacién, se trata realmente de un
estudio multidisciplinar que permita garantizar una mayor eficacia de la utilizacion del servicio.

Monti y Nuti (1996) evallan la capacidad de un hospital para mantenerse en funcionamiento después
de un evento sismico de una determinada intensidad, considerando la organizacion de los servicios y
sub-servicios en el hospital y asignando un criterio de colapso, entendido aqui como la pérdida total de
su funcion, para cada uno de estos. Este enfoque requiere de informacién detallada y procedimientos
refinados (Valcércel, 2013).

En el marco del proyecto MOVE (2011), mediante una simulacién numérica empleando el modelo de
Leontief (Leontief 1986), perteneciente al mundo del analisis de sistemas complejos, como es el caso
de los hospitales se obtiene una primera estimacién de las bajas previstas y los niveles de dafios. El
objetivo es simular su comportamiento en caso de una crisis externa o problema interno mediante la
realizacion de una evaluacion de vulnerabilidad que tenga en cuenta considerar como una falla especi-
fica puede influir en la funcionalidad de todo el sistema. Para ello se consideran los elementos que
componen el sistema junto con sus interdependencias mutuas, y cuantifica la inoperabilidad posterior
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de la infraestructura, donde la 'inoperabilidad del sistema’ es definido como su incapacidad para reali-
zar completamente sus funciones previstas.

Tres elementos son necesarios para la aplicacion del modelo de Leontief:

e definicion de los elementos que componen el sistema;
o definicion de sus conexiones;
e estimacion del vector de inoperabilidad resultante del evento.

La lista de elementos hospitalarios se obtuvo considerando las areas funcionales necesarias en el pe-
riodo posterior de un terremoto, segin lo enumerado por la Organizacién Mundial de la Salud (Tabla

8-1).
Tabla 8-1. Prioridad de areas funcionales hospitalarias durante desastres (Fuente:
PAHO 2000).
Importance in
Clinical and support services the event of an

emergency

Trauma and orthopaedics, intensive care unit/intensive treatment unit; urology;

emergency care; sterilization; diagnostic imaging; pharmacy; nutrition; transport; 5
recovery; blood bank

Outpatient consultation/admissions; paediatric surgery; paediatrics; laboratory;

laundry services; haemodialysis 4

Internal medicine; gynaecology and obstetrics; administration; neonatology 3
Respiratory medicine, neurology, ophthalmology; filling and case management 2
Dermatology; psychiatry; oncology; Otorhinolaryngology; dental services; thera- 1

py and rehabilitation

5: indispensable, 4: very necessary, 3: necessary, 2: preferable 1: dispensable

Para definir la conectividad de estos elementos se empleé un modelo de l6gica difusa basado en entre-
vistas semi-estructuradas, a expertos como ingenieros hospitalarios y médicos. Para evaluar la vulne-
rabilidad se disefiaron formularios especificos. Este modelo tiene en cuenta la experiencia de los en-
cuestados y los niveles de confianza de sus respuestas. Finalmente, la estimacion de dafios depende de
la definicién del vector de inoperatividad.

8.4 Fragilidad social

La dimension social de la vulnerabilidad es considerada por el proyecto MOVE (2011) como la fragi-
lidad de la comunidad relacionada con el nivel de bienestar humano incluyendo su integracion social,
salud mental y fisica, tanto a nivel individual y colectivo (Cardona 2001, Birkmann et al. 2013). Esta
dimension considera grupos especiales de poblacidn, gue son diferenciados por edad, condiciones
laborales, nivel educativo, sexo u origen.

Existe una fuerte correlacién entre salud y desarrollo, ya que, tanto en paises desarrollados como en
via de desarrollo, cuanto mas alto es el producto nacional, mas alta es la esperanza de vida y més baja
la mortalidad y morbilidad (Flessa 2007). De esta manera, la seguridad de la infraestructura hospitala-
ria es un factor relevante en la relacion entre la salud de la poblacién y su desarrollo. Por ejemplo, el
sistema sanitario catalan (GENCAT 2008) considera como factores sociales de riesgo para la salud el
nivel de ingresos y la capacidad de organizacién doméstica, el desempleo, el bajo nivel educativo, la
superpoblacion, la fragmentacion social, las oleadas migratorias intensivas, elevados niveles de vio-
lencia y delincuencia. Dichos factores representan grupos de poblacion vulnerables.

Por tanto, la evaluacion de las pérdidas esperadas en las instalaciones esenciales, debe incluir aspectos
relacionados con el desarrollo humano, el bienestar, la fragilidad socioecondémica y la capacidad de
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respuesta de las comunidades, para cuantificar apropiadamente los beneficios de la seguridad de esta
infraestructura

En el marco del proyecto Move (2011) se propuso un listado de indicadores (Tabla 8-2) para evaluar
la dimension social de la vulnerabilidad.

Tabla 8-2. Lista de indicadores para la evaluacion de la fragilidad social (Move, 2001).

Composite indicators Single Indicators
Age Population under 20 years
Population 20 to 64 years
Population over 64 years
Employment Employment in agriculture sector
2 Employment in mining sector
2 Employment in Production and construction
§ sector
é Employment in Service sector
Origin Origin Austria
Origin EU
Crigin other countries
Education level Academics
Non-Academics
Mean of subsistence Full time employment / male
Full time employment / female
Part- time employment / male
Part- time employment/ female
Precarious employment / male
Precarious employment / female
Early warning system
% Proximity to roads / access
‘@ | Accessibility to  medical
E services
% Proximity to emergency
@ | services

Para la evaluacion de la vulnerabilidad socioeconémica, Cardona et al. (2003) sugieren un indice de
Vulnerabilidad Prevalente (IVP) con el fin de establecer referencias sobre la exposicion y susceptibili-
dad, la fragilidad socioecondémica y la falta de resiliencia a un nivel regional usando indicadores socia-
les. Estas condiciones son consideradas como factores agravantes a las situaciones de desastre y repre-
sentan la capacidad de las comunidades para enfrentar eventos criticos y su habilidad para recuperarse.
Como complemento, Carrefio et al. (2017) proponen realizar la cuantificacion del riesgo integral me-
diante el indice de riesgo sismico urbano, USRI, calculado a partir del riesgo fisico RF (efectos prima-
rios del desastre) y un factor de agravamiento, F, que contempla la vulnerabilidad socioeconémica de
las comunidades de la zona de estudio (efectos secundarios del desastre), mediante la siguiente ecua-
cion (8-1). Este factor F intenta representar la fragilidad social y los problemas adicionales de comuni-
dades de baja resiliencia cuando se enfrentan a emergencias y a la posterior fase de recuperacion; di-
cho factor es una alternativa para valorar las pérdidas en el contexto socioeconémico que ocurren.

USRI = R (1+F) (8-1)
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El indice de Vulnerabilidad de Hospitales (IVH) propuesto por Valcarcel (2013), que se explica mas
adelante, se basa en el marco conceptual del USRi de Carrefio et al. (2017) y las metodologias sugeri-
das para la evaluacion de la seguridad estructural, no estructural y de capacidad de respuesta de las
instalaciones de salud.

8.5 Aproximacion holistica de la vulnerabilidad

Normalmente el riesgo en un territorio se considera como la combinacién de tres componentes princi-
pales:

Risk = Hazard probability x Exposure value x Vulnerability (8-2)
donde:

- La amenaza o peligrosidad ("Hazard") representa la probabilidad de ocurrencia de un evento de una
intensidad y periodo de tiempo especificos y en un espacio geografico determinado.

- “Elementos expuestos” hacen referencia a los elementos del territorio que conforman el sistema en
riesgo (sus componentes, elementos, funciones, actividades, etc) y su valor (social, econdémico, fun-
cional, etc.).

- "Vulnerabilidad" representa la fragilidad de los elementos en riesgo del Sistema expuesto, expresada
en una escala de 0 (no dafio) a 1 (pérdida total).

Siendo el riesgo, o probabilidad de dafio durante un periodo de tiempo determinado, que incluye los
efectos potenciales de impactos correlativos (impactos socioeconémicos en el empleo, produccion,
etc.) o efectos inducidos (impactos de industrias peligrosas, derrumbes de presas, incendios y explo-
siones, etc.) y la dimensién humana o social a través del analisis de "factores de vulnerabilidad" (as-
pectos demograficos, sociales, organizativos, politicos, educativos y culturales).

De acuerdo con esta definicién, es importante, para la evaluacion del riesgo, analizar la informacion
existente desde una perspectiva holistica, que combine la dimensién fisica, socio-econdmica y humana
para definir los elementos en riesgo. Por tanto, el andlisis de riesgo sismico desde una perspectiva
holistica requiere el célculo de un conjunto de factores relacionados con el dafio fisico y los efectos
directos del evento sismico que golpea el sistema urbano, sino también un conjunto de factores socia-
les, institucionales, econdmicos y organizativos que favorezcan los efectos de segundo orden y consi-
deren su impacto intangible (Cardona y Hurtado 2000; Benson 2003; Cannon 2003; Cutter et al. 2003;
Davis 2003; Carrefio et al. 2007, 2014; Barbat et al. 2009 Khazai et al. 2014).

Un esquema de gestion de la reduccion del riesgo de desastres debe involucrar un proceso interdisci-
plinario y la evaluacion holistica contribuye a este proceso, no solo por considerar el factor socioeco-
nomico sino por ser una forma atil de comunicar el riesgo a través de la identificacion de las areas
criticas de una ciudad donde se encuentra la vulnerabilidad evaluada considerando diferentes perspec-
tivas (Salgado-Galvez et al., 2016). En el caso de edificios esenciales, como son los hospitales, su
vulnerabilidad sismica no sélo depende del comportamiento de los elementos estructurales, sino que
también influyen el comportamiento de los elementos no estructurales, asi como la capacidad del per-
sonal y de las instituciones en caso de emergencia. En este sentido, es recomendable que el analisis de
la seguridad y riesgo sismico de los centros de salud se desarrolle bajo un enfoque multidisciplinario,
en el cual participen responsables de los servicios sanitarios (Valcarcel, 2013).

La evaluacion de la vulnerabilidad fisica de un sistema urbano, es la predisposicion del sistema a sufrir
dafios fisicos directos, que afecten a la poblacion, a las infraestructuras y a su funcionalidad. Sin em-
bargo, la evaluacion de la vulnerabilidad en el contexto de riesgos naturales, desde un punto de vista
fisico no es la Unica dimensién en la que ha de realizarse, siendo tan solo el primer paso en la evalua-
cién del riesgo integral y holistico orientado a la gestién del riesgo de desastres (Cardona 2001; Carre-
fio 2006; Carrefio et al. 2014). El enfoque de la evaluacion de la vulnerabilidad debe identificarse tam-
bién con las variables que provocan la vulnerabilidad de las personas y que representan mayores dife-
rencias en la susceptibilidad (potencial y revelada) de la poblacion. Esta evaluacion a nivel urbano
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requerira de la combinacion de los resultados del riesgo fisico con los aspectos que reflejan la fragili-
dad social y la falta de resiliencia (Carrefio et al. 2012, MOVE 2011).

La resiliencia es una capacidad de adaptacion de un sistema socio-ecoldgico para hacer frente y absor-
ber los impactos negativos como resultado de la capacidad de anticipar, responder y recuperarse de
eventos dafiinos; y se ha demostrado que es un factor importante a conocer de la vulnerabilidad gene-
ral. Su evaluacion se realiza mediante un conjunto de indicadores (Cardona 2001; Carrefio et al. 2007).
La falta de resiliencia esta relacionada con deficiencias para enfrentarse a los desastres y recuperarse
de ellos, contribuyendo también al riesgo blando o al factor de impacto de segundo orden sobre las
comunidades expuestas.

Es necesario introducir el concepto de "factores de vulnerabilidad": proceso acumulativo de fragilida-
des permanentes, deficiencias y limitaciones que juegan un papel en la existencia de mayores niveles
de vulnerabilidad. La pobreza, por ejemplo, debe entenderse como un factor de vulnerabilidad y no
como la propia vulnerabilidad. Los “factores de resiliencia”, por el contrario, deben hacer hincapié en
buenas practicas como la preparacion, la cohesion social, la planificacion ambiental, los procesos de
rehabilitacion y proteccion, la responsabilidad, la educacién, la formacién, etc.

De hecho, la vulnerabilidad global de una ciudad debe definirse a través de tres analisis complementa-
rios:

- la fragilidad de los elementos fisicos en riesgo.

- la vulnerabilidad sistémica de la ciudad considerada como un sistema global.

- los factores de vulnerabilidad y resiliencia de la colectividad.

El enfoque holistico en el marco del proyecto MOVE (Birkmann et al. 2013) describe los factores
clave y diferentes dimensiones que deben abordarse al evaluar la vulnerabilidad en el contexto de los
peligros naturales. El objetivo de este proyecto es hacer la identificacion inicial de los elementos de
los sistemas socio-ecoldgicos que dan forma a los resultados de la vulnerabilidad. EI método presenta-
do para evaluar la vulnerabilidad tiene en cuenta los siguientes elementos: amenazas, acoplamiento,
exposicion, susceptibilidad y falta de resiliencia abarcando las siguientes dimensiones: ecoldgica, so-
cial e institucional; incluyendo las interacciones entre los diferentes conceptos.

Un método que incorpora tanto los dafios estructurales como no estructurales y la capacidad de res-
puesta de edificios esenciales, como son los hospitales, es el indice de Vulnerabilidad de Hospitales
(IVH) propuesto por Valcarcel (2013). Este indice se basa en el marco conceptual del USRI de Carre-
fio et al. (2017), de acuerdo a la siguiente expresion:

IVH = V* (IS, INS, ICR)*(I+FS) (8-3)
Donde V (lIs, Ins, Irc) representa los indicadores de dafios estructurales Is, no estructurales Ins y de
capacidad de respuesta Irc. Cada uno de estos indices se multiplica por un peso correspondiente xi. La
OMS sugiere los siguientes valores: xs = 0.5 para los componentes estructurales (en este caso el grado
de dafio medio normalizado), 0.3 para los componentes no estructurales y 0.2 para la capacidad de
respuesta (WHO, 2008).
V (IS, INS, ICR)= xS * IS + xXNS*INS + XxCR*ICR (8-4)
Asi V (ls, Ins, Irc) se evalla de acuerdo a la siguiente expresion:
FS = xg* EF + Xvo*VO + Xi10*10+ Xco *CO (8-5)
EF =3 Xei* EF;i (8-6)

El factor de agravamiento (FS) considera un indicador compuesto tal como se presenta a continuacion.

Donde, Xer, Xvo, XT0, Xco Son los pesos asignados a cada indicador. EF representa la exposicion y fra-
gilidad de la poblacion en términos de la tasa de dependencia senil (EF1), la dependencia juvenil
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(EF2), la tasa de pobreza (EF3), la tasa de desempleo (EF4) y la densidad de poblacion (EF5). La
combinacién de estos indicadores se presenta en la expresion para calcular FS, en la cual cada Xgri
representa el peso asignado a cada subindicador y cada EF; representa el valor normalizado de cada
subindicador. Por otro lado, VO es el valor normalizado del nimero de camas, TO representa la califi-
cacion del nivel de atencion del hospital. TO toma valores de 1 para hospitales de atencion basica, 2
para hospitales de referencia y 3 para hospitales de alta tecnologia. Finalmente, CO representa la tasa
de hospitalizacion.

El méaximo valor del indice de vulnerabilidad de hospitales, IVH es 2 y esta asociado por un lado a una
alta vulnerabilidad estructural y no estructural de los hospitales y por el otro a una alta fragilidad so-
cioecondmica de las comunidades. Respecto a la vulnerabilidad estructural y de elementos no estructu-
rales, la mayor calificacion corresponde a los hospitales en los cuales el grado de dafio medio esperado
es cercano al estado de dafio completo (grado de dafio medio igual a uno). Asimismo, la mayor califi-
cacion estaria asociada a las condiciones en las cuales los indicadores de incapacidad de respuesta son
altos. Estos resultados son afectados por el factor de agravamiento, de tal forma que la mayor califica-
cién también reflejaria precarias condiciones del contexto socioeconémico.

8.6 Ladimension de género en el riesgo sismico.

Segln la Comisién Europea (European Commission 2016) el género se refiere a la construccion social
y cultural de mujeres y hombres, que establece modelos de comportamiento para la feminidad y la
masculinidad, que varia en el tiempo y en el espacio, y entre culturas. Incluye normas de género (acti-
tudes), relaciones de género (roles) e identidades de género. Estos atributos, oportunidades y relacio-
nes son construidos socialmente y aprendidos a traves del proceso de socializacidn, son especificos al
contexto/época y son cambiantes, afectando a productos, tecnologias, medioambiente y conocimiento.
El género determina qué se espera, qué se permite y qué se valora en las personas en un contexto deter-
minado. En la mayoria de las sociedades hay diferencias y desigualdades entre mujeres y hombres en
cuanto a las responsabilidades asignadas, las actividades realizadas, el acceso y el control de los recur-
s0s, asi como las oportunidades de toma de decisiones. EI género es parte de un contexto sociocultural
mas amplio, como lo son otros criterios importantes de analisis sociocultural: la clase, nivel de estu-
dios alcanzado, grupo étnico, orientacion sexual, edad, religidn, etc.

La igualdad de género se inscribe en la perspectiva del derecho internacional de los derechos huma-
nos, la cual es reconocida por las Naciones Unidas en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
para la Agenda 2030 (UN,2015). Concretamente en su Objetivo n°5, se indica que debemos “lograr la
igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y las nifias”, y en el Objetivo n°11, de Ciu-
dades y Comunidades Sostenibles, que es necesario “conseguir que las ciudades y los asentamientos
humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles”, destacando los trabajos que debe realizar
el pais para incorporar ambos objetivos para lograr el desarrollo sostenible.

Las dificultades derivadas de situaciones de pobreza, violencia, acceso a la educacion y el empleo,
etc., impactan de manera diferente en hombres y mujeres, generando asi desigualdades o violencias de
género. Los desastres naturales generan efectos que aumentan estas desigualdades y brechas ya exis-
tentes en relacion al acceso de bienes y servicios esenciales, afectando de manera diferente a las muje-
res, lo cual dificulta la recuperacion temprana tras el desastre. Un ejemplo de son las previsiones en
caso de una catéstrofe producida por un terremoto realizadas por Vargas-Alzate y Zapata-Franco
(2021), muestran que las mujeres tienen una mayor probabilidad de verse afectadas negativamente que
los hombres. El estudio se base en dos hechos principales: i) una cantidad importante de personas que
viven por debajo del umbral de pobreza son mujeres; ii) en ciertos lugares, las mujeres que viven en
zonas urbanas vulnerables permanecen en sus hogares mas tiempo que los hombres.

El Marco de Sendai para la Reduccion de Riesgo de Desastres 2015-2030, reconoce el rol critico de
las mujeres para manejar el riesgo de desastres y promocionar politicas con equidad de género
(UNISDR 2015). Estas situaciones de emergencia suponen para mujeres y nifias una carga adicional,
ya que sobre ellas recae generalmente la responsabilidad del trabajo no remunerado, como son las
labores de cuidado y el suministro de agua y alimentos para los hogares. Durante los procesos de re-
construccion, tras el desastre, pueden verse afectadas en el acceso al empleo, tal como lo indica un in-
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forme de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) del afio 2010, a consecuencia del terremoto
en Chile del 27 de febrero de ese afio Esta situacion afectd méas a las mujeres, ya que 46 % de los em-
pleos perdidos correspondieron a puestos ocupados por mujeres, y de los empleos creados, un 85 %
fueron captados por hombres. Como resultado, un 60% de pérdida neta de empleos correspondid a
mujeres.

A nivel mundial, es también frecuente que experimenten pérdida de derechos de tierra o propiedad y la
falta de acceso a salud reproductiva, entre otros. Segin Ojeda (2008) hay una relacion entre la violen-
cia de género y los desastres socio-naturales que incrementa los niveles de violencia doméstica y se-
xual, mayoritariamente hacia nifias y mujeres en estos contextos, y que las modalidades son diversas
dada la vulnerabilidad social de las mujeres, la cultura androcéntrica, las situaciones limite, y el estrés
postraumatico, entre otros factores.

Todo ello hace necesaria la integracion del enfoque de género en los procesos de prevencion, prepara-
cién, respuesta y recuperacion ante eventos adversos que afecten a la comunidad, como es el caso del
riesgo sismico (CITRID y Mesa de Trabajo en Gestion del Riesgo y Género, 2020).
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9 Anexo I: Directrices para la aplicacion del método LM-I

En este anexo se resume el procedimiento de aplicacion de la metodologia LM-I.

PASO 1: Estimacién del indice de vulnerabilidad.

El primer paso del procedimiento, supuesto que se conoce la tipologia de cada edificio o su distribu-
cién en grupos de vulnerabilidad, consiste en evaluar el indice de vulnerabilidad. El indice final consta
de un indice previsto en la Tabla 5-3 para cada tipo de edificio y uso de modificadores que permiten
adaptar el método a las peculiaridades de nuestros edificios. La Tabla 9-1, al final de este anexo, es-
quematiza el procedimiento de evaluacion del indice de vulnerabilidad.

PASQO 2: Evaluacién del grado de dafio medio up

Conocido el indice de vulnerabilidad \7, y la intensidad I, el grado de dafio medio tp se estimara
mediante la ecuacién (5-4), que se repite aqui para mayor claridad.

| +6.25V, -13.1
2.3

Uy =25 {1+ tanh( (5-4) (repetida)

PASO 3: Estimacién de la distribucién del dafio.

Conocido el grado de dafio medio, £/p, se puede estimar la distribucion de probabilidad de dafio supo-
niendo que sigue la funcidn Beta mediante las ecuaciones (4-15), (5-2) y (5-3) que también se repiten
aqui para una mayor claridad:

PDF:
__r (x-a)" (b-x)""
T S (S BT i (4-15) (repetia)
a=0 b=6
CDF:
P, (x) :I p, (¢)de (5-2) (repetida)
q=t(0.007u, -0.052y% +0.2875), ) (t=8) (5-3) (repetida)

La funcion de densidad de probabilidad discreta Beta se calcula a partir de las probabilidades asocia-
das a los grados de dafio k y k+1 (k=1,2,3,4,5), mediante la siguiente ecuacion:

pe =Py (k +1)— Py (k) (0-1)

Eventualmente puede usarse también la funcion de distribucion binomial de probabilidad descrita en
las ecuaciones (4-1) y (4-2).
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Tabla 9-1. Resumen del procedimiento de evaluacion practica del indice de vulnerabili-
dad para edificios individuales y para grupos de edificios.

Edificio Unico Conjunto de edificios
V*IBTM [Gl’upo] = th V*lsm [SB]
t
Valores de la gees la proporcion de edificios dentro
Tiooloai V,*BTM del grupo de edificios suponiendo que
pologia Tabla 5-3 pertenecen a cierto tipo de edificios.
V", [sB]es el indice de vulnerabilidad
V" del edificio solo (Singular Building).
Vi o= Z PV
C V7, [Set] = 2 a. V7 [SB]
’ p: es la proporcion de c
Categoria V*I1 C edificios dentro de la d. es la proporcion de edificios dentro
categoria Ci suponiendo  del conjunto suponiendo que pertenecen
gue pertenece a cierto tipo a cierta categoria de edificios.

de edificio.

AV, =DtV
k

AVn  Tipologia / Categoria AV, = ZVm rc es la proporcion de edificios
caracterizados por el factor modificador
k, con puntuacion V.

AV, =) 1AV,
AV, establecido sobre la " Z‘ o
AVe  Tipologia / Categoria base de un juicio experto o r.es la proporcion de edificios
a partir de datos de reconocidos como pertenecientes a la

vulnerabilidad observada. tipologia especifica afectada por el AVg¢
correspondiente.

V, =V, + AV, + AV,
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