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1 INTRODUCCION

Los terremotos de los siglos XX y XXI han causado aproximadamente 1,8 trillones de
ddlares en dafios globales Daniell [1]. La mayoria de las péerdidas debidas a terremotos
tiene su origen en el deficiente comportamiento de los edificios que sufren dafios o incluso
el colapso [2]. Los dafios en edificios ocasionados por terremotos evidencian la
vulnerabilidad en las construcciones tradicionales de las poblaciones, tales como la
construccion con mamposteria, adobe y concreto armado de mala calidad. Dicha
vulnerabilidad es un factor interno de riesgo de un edificio expuesto a terremotos que
refleja su predisposicion intrinseca de ser dafiado [3, 4]. Es notable que un ndmero
considerable de los edificios dafiados por terremotos fueran proyectados con normas y
técnicas constructivas vigentes para la época. Este comportamiento deficiente es lo que
ocasiona la mayor parte de las pérdidas de vidas humanas. A fin de acentuar lo expuesto
anteriormente, en la Figura 1, se presentan los terremotos historicos ocurridos en los
ultimos 40 afios en América y los dafios globales ocasionados. El aumento poblacional,
combinado con el desarrollo del pais y las buenas practicas constructivas, permite esperar
una disminucion de la vulnerabilidad y, por ende, la preservacion de la vida y la proteccion
de los activos financieros.

La ocurrencia de catastrofes por eventos naturales como los terremotos, han requerido la
formulacion de modelos conceptuales y de metodologias de estimacion de perdidas por
terremoto en zonas urbanas. Sin embargo, la frecuencia de los eventos catastréficos es baja
por lo que los datos historicos disponibles en cada zona sismica son limitados y la
evaluacion del riesgo sismico debe ser prospectiva, mediante modelos capaces de predecir
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los futuros escenarios partiendo de la informacion limitada existente. Las bases para
desarrollar tales modelos las deben sentar la sismologia y la ingenieria simica, partiendo de
la peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo sismicos. Las grandes incertidumbres involucradas
en todos los pasos del proceso requieren un tratamiento probabilista del problema de
evaluacion del riesgo [5, 6- 7]. La aplicacién de estos modelos de pérdidas a un entorno
edificado o a lineas vitales es de importancia tambien para las autoridades nacionales en
cuanto a la planificacion de respuesta de emergencia y desastres [8]. Asimismo, permite
reajustar los codigos sismicos para el proyecto de nuevos edificios y para proyectar
sistemas de refuerzo mediante la realizacion de estudios costo/beneficio para diferentes
tipos de intervencion estructural.

La ocurrencia de los fendmenos sismicos es inevitable debido a su naturaleza, lo que
requiere mejoras que optimicen el comportamiento sismo-resistente de las estructuras
nuevas Yy el refuerzo de las existentes, de tal forma que se reduzcan las pérdidas producidas
por los terremotos en el momento que ocurren. De aqui la necesidad apremiada de los
estudios de vulnerabilidad y riesgo sismico, a fin de realizar una gestion integral del riesgo
[9]. Considerando lo expuesto, se presenta un estado del conocimiento, referido a aspectos
relacionados con la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de estructuras, destacando las
metodologias de evaluacidn y técnicas mas relevantes aplicadas recientemente para evaluar
la vulnerabilidad sismica y el dafio estructural [10, 11, 12, 13, 14, 15].
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1970, Peru (7,9)
1972, Nicaragua (6,2)
1976, Guatemala (7,5)
1985, Chile (7,8)
1985, México (8,0)
1986, EI Salvador (5.5)
1987, Ecuador (7.0)
1989, EEUU Loma Prieta (6.9)
1991, Costa rica (7.6)
1992, Nicaragua (7.6)
1994, EEUU Northridge (6.7)
1999, Colombia (6.1)
2001, El Salvador (7.7 y 6.6)
2001, Pert, (8.4)
2007, Pert (8.0)
2010, México (7.2)
2010, Haiti (7.0)
2010, Chile (8.8) %

Figura 1. Pérdidas de vidas humanas y materiales por terremotos histéricos ocurridos en América
(1970-2010)

2 LA VULNERABILIDAD DE EDIFICIOS

El concepto de vulnerabilidad puede utilizarse no solo para describir aspectos
estructurales, sino también para describir aspectos no estructurales, funcionales, operativos,
0 sociales, entre otros [16]. En este sentido, es necesario aclarar el tipo de afectacion o
dafio que se considera en la evaluacién de vulnerabilidad.
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La vulnerabilidad estructural, se produce cuando los edificios se construyen mediante
proyectos y materiales que son insuficientes para resistir a las tensiones extremas (por
ejemplo, fuertes vientos, presiones hidrostaticas, o sacudidas sismicas) Lindell et al. [17] v,
como los fendmenos sismicos estan aun fuera del alcance de la prediccion, se requiere
avances en el campo de la ingenieria sismica incluso modificaciones en las normas de
proyecto sismo-resistente.

El concepto de wvulnerabilidad ha sido ampliamente desarrollado en diferentes
investigaciones. De acuerdo con la definicion mas aceptada, la vulnerabilidad fisica es la
propensién de un sistema a sufrir dafios debido a su interaccion con procesos externos e
internos, potencialmente peligrosos. Es una propiedad relativa de los sistemas, lo que
significa que el grado de vulnerabilidad depende del tipo de amenaza a la que esté expuesto
el sistema. En este sentido, un sistema puede ser mas vulnerable a un fenémeno que a otro.
Por el contrario, la vulnerabilidad social es el grado de dafios que pueden sufrir, debido a
cierta amenaza, las comunidades humanas asentadas en un lugar especifico, en funcion de
un conjunto de factores socioeconémicos, psicoldgicos y culturales [18]. En la referencia
[19] se muestra que la vulnerabilidad puede definirse como un factor de riesgo interno de
un elemento expuesto a eventos de peligro, y corresponde a su predisposicion intrinseca a
ser afectado o ser susceptible de sufrir dafios. En otras palabras, la vulnerabilidad fisica,
econdmica, politica o de sensibilidad social, es la predisposicién de una comunidad a sufrir
dafos en el caso de que ocurra un evento de amenaza de origen natural o antropogénico. La
vulnerabilidad socio-econdmica determina el caracter selectivo de los efectos asociados a
un mismo evento sobre distintas comunidades.

Por otra parte, la vulnerabilidad sismica puede definirse de manera cualitativa la
predisposicion de una categoria de elementos en riesgo de sufrir efectos adversos causados
por terremotos potenciales [20]. Para que a partir de esta definicion, que es sin duda
genérica, se puedan plantear instrumentos operativos de evaluacion Utiles para para
diversos fines, como el desarrollo de escenarios de riesgo sismico del terremoto, o de
estrategias de mitigacion de riesgos, se necesitan precisar varios detalles como:

e La caracterizacion de los elementos en riesgo.

e La caracterizacion de la accion sismica y la cuantificacién de su intensidad. La
peligrosidad o amenaza es un peligro latente o a un factor de riesgo externo de un
elemento expuesto que puede ser expresado como la probabilidad de ocurrencia de un
evento de cierta intensidad, en un sitio especifico y para un periodo determinado de
exposicion [21].

e La caracterizacion de los posibles efectos del terremoto y la cuantificacion del riesgo.

e La caracterizacion de la predisposicion de que puedan aparecer efectos de diferentes
niveles de riesgo en diferentes elementos expuesto dela misma zona, es decir, de la
vulnerabilidad.

En la referencia [22] se muestra que un estudio de vulnerabilidad requiere que se defina
su naturaleza y alcance, lo cual esta condicionado por varios factores, tales como: el tipo de
dafo que se pretende evaluar, el nivel de amenaza existente en la zona, la informacion
disponible sobre las estructuras y los datos relacionados con los dafios observados durante
sismos que han afectado la zona de interés. Una vez definidos estos factores, el objetivo de
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los estudios de vulnerabilidad es determinar el dafio esperado en una estructura, en un
grupo de estructuras o en toda una zona urbana, suponiendo que llegue a ocurrir un sismo
de determinadas caracteristicas [23]. Conocido el dafio esperado, se buscan soluciones para
reducirlo y lograr disminuir en gran medida las pérdidas que pudiese ocasionar un futuro
terremoto. Estas soluciones repercutirdn en un coste econémico, el cual se podré contrastar
con los costes de las pérdidas esperadas. Sin embargo, la decision de realizar inversiones
de mejora y reforzamiento de dichas estructuras no se toma solo en funcioén de un criterio
de beneficio-coste sino también de criterios socio-econdémicos. Por este motivo, los
estudios de vulnerabilidad sismica constituyen, conjuntamente con los estudios de amenaza
o peligrosidad, uno de los factores determinantes del riesgo sismico especifico, el cual
representa la probabilidad total de que una estructura sufra varios niveles de dafio durante
un periodo especifico de tiempo.

En relacion a estos conceptos, Cardona y Barbat [24], presentan algunas definiciones
relacionadas con el riesgo definido con la Ecuacién (1), como una funcion de convolucion
(®) entre la peligrosidad H; y la vulnerabilidad V. durante un periodo de exposicion T

Rie|T =f ( Hi ® Ve )|T (l)
Las variables que involucradas en esta ecuacion son:

El riesgo, Riejr, definido como probabilidad de pérdida (social, econémica y ambiental) de
un elemento expuesto e como consecuencia de la ocurrencia en un area determinada de un
evento peligroso con intensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposicion T.

La amenaza o peligrosidad, Hjr, definida como la probabilidad de ocurrencia de un evento
con intensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposicion T.

La vulnerabilidad, V., es la predisposicién intrinseca de un elemento expuesto e a ser
afectado o ser susceptible de sufrir una pérdida como resultado de la ocurrencia de un
evento de intensidad i.

3 CLASIFICACION DE METODOS DE EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD SISMICA DE ESTRUCTURAS

En principio, la vulnerabilidad sismica de edificios dentro de un area urbana puede
evaluarse a partir del analisis mediante modelos numéricos del dafio sismico de estructuras,
de la inspeccion de edificios existentes o de pruebas de laboratorio. Es aqui donde se hace
necesario distinguir entre la vulnerabilidad observada, que significa la vulnerabilidad que
ha sido obtenida de la inspeccién de los dafios posteriormente a un terremoto y del analisis
estadistico de los mismos para algun tipo definido de estructura y la vulnerabilidad
calculada, que es la vulnerabilidad que ha sido obtenida a partir de un analisis mediante un
modelo estructural o mediante ensayos en el laboratorio de modelos reducidos y cuyos
resultados han sido expresados en términos probabilistas [23, 25]. Los modelos de
evaluacion que se presentan en las siguientes secciones se encuentran enmarcados dentro
de algunos de estos enfoques.

En el area de Ingenieria Sismica han sido propuestos diferentes esquemas de
clasificacion para sistematizar los métodos y técnicas de evaluacion de la vulnerabilidad
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sismica, con el objetivo de predecir el dafio debido a un sismo con la menor incertidumbre
posible. Sin embargo, éstos difieren debido a las diferentes niveles de dependencia de los
siguientes factores: naturaleza y objetivo de la evaluacion, la calidad y disponibilidad de la
informacidn, las caracteristicas de los edificios inspeccionados, la escala de evaluacion, los
criterios de la metodologia, el grado de fiabilidad de los resultados esperados y el uso por
el usuario final de la informacion producida [23, 26, 27, 28, 29], las cuales se presentaran
brevemente.

3.1 Clasificacion de acuerdo a Corsanego y Petrini

Una de las clasificaciones mas reconocida y completa sobre la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica se debe a Corsanego y Petrini [28] y se realiza en funcion del tipo
de resultado que produce. Técnicas directas. Permiten predecir directamente, y en una sola
etapa, el dafio causado por un sismo a partir de dos métodos: i) tipoldgicos, que clasifican
los edificios en clases dependiendo de los materiales, técnicas de construccion,
caracteristicas de construccion y otros factores que influyen en la respuesta sismica del
edificio. Definen la vulnerabilidad como la probabilidad de una estructura de sufrir un
cierto nivel de dafio para una intensidad sismica definida. La evaluacion de la probabilidad
de dafio se hace con base en los dafios observados y registrados después de los terremotos
anteriores, y también en el conocimiento experto. Los resultados obtenidos con este
método deben ser considerados en términos de su precision estadistica, ya que se basan en
investigacion de campo sencilla. En efecto, los resultados son validos solo para el area
evaluada, o para otras areas de la tipologia de construccion similar y el mismo nivel de
riesgo sismico. Ejemplos de este método son las funciones de vulnerabilidad y matrices de
probabilidad de dafios (MPD) desarrollados por Whitman et al. [30]. ii) mecanicos, que
predicen el efecto sismico en la estructura mediante el uso de modelos mecéanicos
adecuados. Dentro de estos métodos pueden distinguirse dos grupos que estan relacionados
con el tipo de modelo utilizado para representar la estructura, es decir, los basados en
modelos simples y aquellos basados en un anélisis mas detallado. Respecto al primero,
debe permitir analizar un gran namero de edificios en un periodo de tiempo corto, y que
solo requiera unos pocos parametros de entrada. Un ejemplo de este método fue
desarrollado por Calvi [31] y aplicado a la ciudad de Catania. Los del segundo grupo son
generalmente utilizados para la evaluacion de estructuras individuales, debido a que
requieren analisis detallados y modelos refinados; no son adecuados para la evaluacion de
escenarios sismicos, donde es necesario disponer de la vulnerabilidad de un gran nimero
de estructuras. Los dos procedimientos de andlisis mas utilizados en este tipo de métodos
son: 1) el andlisis lineal (estatico y dinamico) y 2) el analisis no lineal (estatico y
dindmico). Un ejemplo de los mas conocidos que involucran procedimientos de analisis
estatico no lineal son el método del espectro de capacidad (MEC) desarrollado por
Freeman et al. [32], el cual ha sido incorporado en el ATC-40, (ATC, 1996)[33]; el metodo
del coeficiente de desplazamiento utilizado en el FEMA 273 y 356 (FEMA, 1996; FEMA,
2000)[34, 35]; y el método N2 desarrollado por Fajfar [36], el cual ha sido implementado
en el Eurocddigo 8 [37].

Técnicas indirectas. Determinan, como primer paso un indice de vulnerabilidad, para
luego relacionar el dafio con la intensidad sismica, mediante estudios post-terremoto y
estudios estadisticos. Es muy Util para evaluaciones sismicas de edificios a gran escala. Un
ejemplo de esta técnica es el método del indice de vulnerabilidad (IVM) GNDT [38] y
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propuesto por Benedetti y Petrini [39], con motivo de los estudios post-terremoto
realizados en Italia. Con base en una asignacion de puntajes se encuentra la técnica de
seleccién rapida del ATC-21 [40], ampliamente utilizada en los EE.UU. para obtener una
puntuacion de la vulnerabilidad.

Técnicas convencionales. Son esencialmente heuristicas e introducen un indice de
vulnerabilidad independientemente de la prediccion del dafio. Se usan basicamente para
comparar la vulnerabilidad relativa de diferentes construcciones de una misma tipologia,
ubicadas en una determinada zona, de acuerdo con algunos factores cuya contribucion a la
resistencia sismica es calibrada por expertos. Los indices dan una medida relativa de la
vulnerabilidad, pero los resultados obtenidos son dificiles de comparar para diferentes tipos
de construcciones, debido a las diferencias existentes entre los factores considerados.
Existen basicamente dos grupos de métodos: los primeros califican empiricamente las
diferentes caracteristicas fisicas de las estructuras; los segundos consideran los criterios
utilizados en las normativas de proyecto sismo-resistente, evaluando la relacion
demanda/capacidad de los edificios de manera simplificada [41, 42, 43]. El método de
ATC-13 [44], que se enmarca dentro de esta categoria, utiliza matrices de probabilidad de
dafio partiendo de la opinidn de expertos; el grado de incertidumbre se asume como una
limitacion tratada a través del procesamiento probabilistico. Aunque este método no
permite la introduccién de nuevos datos o su aplicacién a otros edificios y regiones, ha sido
ampliamente utilizado en muchos estudios de vulnerabilidad sismica en las ultimas
décadas. Otro ejemplo perteneciente a esta categoria es el método HAZUS FEMA [45, 46].
Este método utiliza los desplazamientos y aceleraciones espectrales como medida de la
intensidad sismica y emplea la subjetividad relativa de la opinion de expertos para la
clasificacion de dafios para 36 tipos de modelos estructurales. Para cada tipo de
construccién y nivel de disefio, utiliza parametros que permiten definir la capacidad de la
estructura, las derivas maximas de entrepiso y, finalmente, los desplazamientos espectrales
en los umbrales de los diferentes estados de dafio considerados.

Técnicas hibridas. Combinan las caracteristicas de los métodos descritos anteriormente,
tales como las funciones de vulnerabilidad sobre la base de la vulnerabilidad observada y
juicios de expertos. Regularmente, la vulnerabilidad se define en clases segun la escala
macrosismica EMS-98 [47]. Este es el caso del modelo macrosismico y mecanico
propuesto por Lagomarsino y Giovinazzi [48], que combina las caracteristicas de los
métodos tipoldgicos y técnicas indirectas. La vulnerabilidad de los edificios estd definida
mediante curvas de vulnerabilidad y capacidad por el método macrosismico y mecanico,
respectivamente, y, posteriormente, mediante un cruce validado de ambas.

Considerando las diferentes técnicas descritas anteriormente, Vicente et al. [27]
mencionan que la definicion y la naturaleza de los criterios de andlisis (cualitativo y
cuantitativo) condicionan naturalmente la formulacion de las metodologias y su
correspondiente nivel de evaluacién, que puede variar de la evaluacién rapida de los
edificios basados en la observacion visual a la elaboracion de modelos numéricos mas
complejo de edificios individuales (véase la Figura 2).

3.2 Clasificacion de acuerdo con Dolce et al.

Dolce et al. [29] han propuesto un criterio de clasificacién que examina separadamente
las etapas fundamentales que comprende un analisis de vulnerabilidad: los datos de
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entrada, el método empleado y los resultados obtenidos; incluso es posible obtener
diferentes combinaciones de estas etapas (ver Figura 3). Con respecto a los métodos, la
clasificacion considera tres tipos que se presentaran brevemente a continuacion.

Métodos de andlisis detallado (Numérico y mecdnico)

: Métodos
' Experimentales ‘d D‘
: : Técnicas Tipoldgicas i
? < o — >
: : Técnicas Indirectas ]
: < — - >
: : Técnicas Convencionales .
*C >

Técnicas Hibridas

Figura 2. Técnicas de analisis de evaluacion de la vulnerabilidad [27]

—[ DATOS DE ENTRADA: Input }—

« Informacién empirica o datos de dario

» Caracteristicas geométricas y cualitativas
= Caracteristicas mecanicas

« Caracterizacion sismica de la zona

* Datos geolégicos y geotécnicos de lazona

—[ METODOS: Method ]7

» Métodos estadisticos
* Métodos mecanicos o analiticos
* Métodos de basado en juicio de expertos

—'[ RESULTADOS OBTENIDOS: Output ]—

* Vulnerbilidad absoluta
* Vulnerabilidad relativa

Figura 3. Clasificacion de las técnicas de evaluacién de la vulnerabilidad, [29].

Meétodos estadisticos. Con base en un analisis estadistico de las construcciones,
caracterizadas por los datos de entrada, la evaluacion de la distribucién del dafio se realiza
a partir de la observacion y cuantificacion estadistica de los dafios ocasionados por sismos
pasados (vulnerabilidad observada).
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Métodos mecanicos 0 analiticos. Utilizan modelos mecanicos para predecir el dafio de
la estructura por medio de algun pardmetro que describe el comportamiento de la
edificacion frente a un sismo, como puede ser la deriva méxima entrepiso, la ductilidad, o
un indice de dafio (vulnerabilidad calculada).

Métodos con base en juicio de expertos. Evaltan cualitativa y/o cuantitativamente los
factores que gobiernan la respuesta sismica de los edificios.

3.3 Clasificaciéon de acuerdo a Calvi et al.

Otro enfoque sobre como caracterizar las metodologias de anélisis de vulnerabilidad ha
sido desarrollado por Calvi et al. [49]. Los autores resaltan que el objetivo de una
evaluacion de vulnerabilidad sismica es obtener la probabilidad de que un determinado tipo
de edificio sufra un determinado nivel de dafio bajo un sismo de una determinada
severidad. Los diferentes métodos que se han propuesto en el pasado para evaluar la
vulnerabilidad de las estructuras se pueden dividir en métodos empiricos y métodos
analiticos; ambos pueden ser considerados métodos hibridos, tal como se muestra en la
Figura 4, y se discuten brevemente més adelante.

Escenario del
terremoto

Caractenzacion
del movimeinto
del suelo

| Escala de dario

Metodo de anilisis de

Vulnerabilidad
ﬁ 1
Empinico Hibado Anahitico
L} =] e == |
Matrices de ? Basadosen el Basadosen
v Funciones de :
probabilidad e espectro de MeCcanismo
= vulnerabilidad :
de daric capacidad de colapso

Encuesta | [Opiniones de |

Tipolagica
Ipolog: de ¢ o expertos

desplazamiento

Basados en el ‘

Relacion entre coste dereparacion y coste de
reposicion de todo el parque construido

Figura4. Componentes de una evaluacion de riesgo sismico y métodos para evaluar la vulnerabilidad
(resaltado el método tradicional), [30]

De forma general, los métodos de analisis de la vulnerabilidad cuantifican el dafio
mediante una determinada escala, que suele adoptar valores discretos. Ejemplos de uso
frecuentes incluyen la escala MMI (Wood y Neumann, 1931) [50], la escala MSK [51], y
la escala EMS [47]. Cuando se emplean métodos empiricos para evaluar la vulnerabilidad,
la escala de dafio esta basada en observaciones y consideraciones estadisticas. Cuando se
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usan métodos analiticos, la escala de dafio suele estar relacionada con propiedades
mecanicas de la estructura asociadas a estados limite tales como la capacidad de
desplazamiento lateral

3.4 Los métodos empiricos/estadisticos

Son métodos de evaluacion de la vulnerabilidad sobre la base de datos de los dafios
observados. Estos métodos se han empleado para definir la vulnerabilidad de estructuras
existentes desde la década de 1970. Muchos de ellos sélo utilizan la intensidad
macrosismica 0 PGA en lugar de las ordenadas espectrales, lo que ha creado una gran
dispersion de los resultados; por lo tanto, son enfoques razonables y posibles que pueden
ser inicialmente empleados en los analisis de riesgos sismicos a gran escala [1, 49].

Por otro lado, estos métodos se caracterizan por un alto grado de subjetividad, con un
enfoque menos exigente pero que son mas econdmicos de implementar [26]. Entre los
inconvenientes de estos enfoques se encuentra la falta de datos (terremotos de magnitud
alta), asi como su imposibilidad de evaluar las consecuencias fisicas de las diversas
caracteristicas de los elementos expuestos de una manera precisa y directa.

Hay dos tipos principales de métodos empiricos para la evaluacién de la vulnerabilidad
sismica de una determinada tipologia de edificios (vulnerability class) que se basan en los
dafios observados después de los terremotosl) Las matrices de probabilidad de dafio
(MPD) que expresan en una forma discreta la probabilidad condicional de que una
estructura sufra un nivel un nivel de dafio j, dado un sismo con un nivel de intensidad i

PID = jli] )

2) Las funciones de vulnerabilidad, que son relaciones graficas o matematicas que
expresan en forma continua la vulnerabilidad en funcién de algin parametro que describa
el nivel de intensidad del sismo.

3.5 El método de Matrices de Probabilidad de Dafio (MPD)

Una de las primeras aplicaciones de este tipo de metodos fue el trabajo realizado por
Whitman et al. [30]. A partir de un levantamiento de dafios causados por el sismo de San
Fernando en 1971, cubriendo aproximadamente 1600 construcciones de 5 0 mas niveles, se
generaron matrices de probabilidad de dafio para cada tipo de construccion. La forma
general de estas matrices se muestra en la Tabla 1. Cada ndmero en la matriz expresa la
probabilidad que una construccién de una determinada clase experimente un nivel de dafio
por causa de una intensidad sismica dada. El dafio se obtiene como la relacion entre el
costo de reparacion y el costo de reposicion. Este tipo de método se encuentra dentro de las
técnicas directas presentada por Corsanego y Petrini [28], puesto que establece una relacion
directa entre la tipologia de la construccion y el dafio observado. Asimismo, una de las
primeras versiones europeas de la matriz de probabilidad de dafio que fue la introducida
por Braga et al. [52] y, posteriormente, por Di Pasquale et al. [53] presentaron una
propuesta para actualizar la version original.

Las MPD basada en la opinion de expertos se introdujeron por primera vez en el ATC-
13 [25], elaborado por FEMA para evaluar dafios sismicos causados por terremotos en
California. En FEMA se incluye un total de 78 matrices de probabilidad de dafio
correspondientes a diferentes tipos de instalaciones y servicios, 40 de los cuales
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corresponden a edificios.

Giovinazzi y Lagomarsino [45] desarrollaron el método macrosismico a partir de la
definicién proporcionada por la escala EMS-98 y haciendo uso de una distribucion de
dafios beta y la teoria de conjuntos difusos (es decir, la evaluacion progresiva de la
composicion de los elementos en un conjunto). Propusieron un indice de Vulnerabilidad
Empirico que toma en cuenta la region, el patrimonio inmobiliario y las clases para la
produccion de MPD relacionados con el parque de viviendas. Recientemente,
Eleftheriadou et al. [54] realizaron un estudio de evaluacion empirica sobre la base de
encuestas de 180.945 edificios dafiados en el terremoto de Atenas en 1999, clasificandolos
en tipos de especificaciones estructurales, de acuerdo con los materiales, normas sismo-
resistente y técnicas de construccién en el sur de Europa, obteniendo las MPD y las curvas
de fragilidad para tipos de edificaciones.

Tabla 1. Formato de la matriz de probabilidad de dafio para una tipologia dada.[14]

Estado Dafio Dafio Relacién Intensidad del sismo

Dafio  estructural noestructural de dafio vV VI VII VI IX

0 Ninguno Ninguno 0-005 - - - - -
1 Ninguno Menor 0.05-03 - - - - -
2 Ninguno Localizado 03-125 - - - - -
3 No notable  Generalizado 1.25-35 - - - - -
4 Menor Sustancial 35-45 - - - - -
5 Substancial Amplio 75-20 - - - - -
6 Mayor Casi Total 20-65 - - - - -
7 Edificio inutilizable 100 - - - - -
8 Colapso 100 - - - - -

3.6 El método del indice de vulnerabilidad (VM)

Es otro procedimiento relativamente simple basado en datos empiricos y clasificados
como una técnica indirecta. EI método ha sido desarrollado en Italia donde se dispone de
una gran base de datos de informacion de los dafios, obtenidos mediante encuestas de
campo después de un terremoto [38, 39]. Estos investigadores utilizaron los datos
obtenidos mediante inspeccién para realizar una calificacion de la calidad del proyecto y
construccion sismo-resistente de los edificios mediante un coeficiente denominado indice
de vulnerabilidad (l,) que incorpora pardametros que controlan el dafio causado por la
accion sismica.

El método relaciona el indice de vulnerabilidad obtenido, con el grado de dafio global d
que sufre la estructura, a través de funciones de vulnerabilidad para cada grado de
intensidad macrosismica del terremoto o para diferentes niveles de aceleraciébn maxima
(PGA), tal como se muestra en la Figura 5. Este factor de dafio d variaentre 0 y 1 y se
define como la relacion entre el coste de reparacion y el coste de reposicion.
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Figura 5. Funciones de vulnerabilidad para diferentes valores del indice de dafio. [30].

Se utiliza un total de 11 parametros a evaluar en la calificacion de los edificios tanto de
mamposteria simple como concreto armado. Los valores de los coeficientes de calificacion
aplicados, Ki, varian segun las condiciones de calidad desde A (6ptimo) hasta D
(desfavorable) que, a su vez, se ponderan mediante un factor Wi para dar cuenta de su
importancia relativa [25]. El indice global de vulnerabilidad de cada edificio, se evalla
utilizando la siguiente formulacion:

11
L= KW, €)
i=1

Una diferencia y ventaja del método del indice de vulnerabilidad respecto al método de las
matrices de probabilidad de dafio es que permite caracterizar la vulnerabilidad de un
edificio o grupo de edificios similares dentro una misma tipologia (mediante 1,), en vez de
utilizar una definicion de vulnerabilidad general para toda la tipologia.

El enfoque del indice de vulnerabilidad fue adaptado e incorporado como el método del
nivel I de las dos metodologias aplicadas dentro del proyecto Europeo RISK-UE [55, 56],
donde se evalud la vulnerabilidad sismica y se determinaron escenarios de riesgo sismicos
para 7 ciudades de Europa, caracterizadas por diferentes niveles de sismicidad: Barcelona
(Espafia), Bucarest (Rumania), Catania (ltalia), Sofia (Bulgaria), Bitola (Yugoslavia),
Tesaldnica (Grecia) y Niza (Francia).

3.7 El método de las curvas contintias de vulnerabilidad

De naturaleza empirica, se desarrollo utilizando los dafios observados en edificios
sometidos a terremotos; se planted poco después del método MPD; un obstaculo para la
obtencion de estas curvas es el hecho de que la intensidad macrosismica no es una variable
continua. Este problema fue resuelto por Spence et al. (1992) [57], a través del uso de una
escala de parametros de intensidad para obtener las funciones de vulnerabilidad basada en
el dafio observado en edificios utilizando la escala de dafio MSK (véase la Figura 6).
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Figura 6. Curvas de vulnerabilidad de [38] para pdrticos de concreto armado utilizando el PSI'y MSK.

Otras alternativas de curvas de vulnerabilidad empiricas con base en la observacion de
dafos post-terremoto han sido propuestas para superar inexactitudes o calibrar los
resultados obtenidos con métodos analiticos y/o ensayos de laboratorio, en donde el
movimiento del terreno se caracteriza con la velocidad méxima del terreno (PGV) [58].

3.8 Meétodos de seleccion

Este método permite evaluar rapidamente el comportamiento sismico de edificios sobre
la base de los resultados correlacionados. EI método del indice sismico japones (JSIM)
propuesto por JBDPA [59], plantea tres niveles o procedimientos de seleccion que
dependen de la complejidad y de fiabilidad, para estimar el comportamiento sismico de un
edificio. EI comportamiento sismico de una construccion se representa por un indice
sismico, ls, que debe ser calculado para cada planta del pértico y en cada direccién del
edificio mediante la siguiente ecuacion:

Is=E, * Sp * T 4

donde, Eo es un descriptor del comportamiento basico estructural, Sp es un parametro
relativo a la concepcion estructural de la construccion y T es otro pardmetro que esta
relacionado con la edad del edificio. Para estimar Eg es necesario encontrar el producto del
indice de resistencia de los elementos verticales C con el indice de ductilidad F de los
mismos elementos, teniendo en cuenta el modo de fallo del edificio, el nimero de plantas y
la posicidon de la planta estudiada. El coeficiente Sp tiene en cuenta la influencia de la
distribucion de resistencia, rigidez y masas entre las plantas del edificio. Una vez obtenido
el indice Is, éste debe compararse con un indice de referencia Iso (indice de fallo sismico)
para determinar si el edificio puede considerarse seguro frente a un determinado nivel de
terremoto.

Diversos son los procedimientos de evaluacién rapida que se han planteado. EI método
de seleccion de seguridad sismica (SSSM) propuesto por Ozdemir et al. [60] para evaluar
la vulnerabilidad edificios en Turquia, es una adaptacion del método (JSIM) con una
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misma concepcion de energia equivalente y, con base en levantamientos de edificios
dafados por terremotos, plantea un indice de evaluacion de la vulnerabilidad (Is). Por otro
lado, Hassan y Sozen [61] proponen la evaluacion de edificios de baja altura de concreto
armado definiendo un indice de prioridad, en funcion de la superficie de las paredes, los
paneles de relleno, las columnas y el piso, mientras que Yakut [62] establece un indice de
capacidad, a partir de considerar la configuracion estructural y parametros secundarios. Por
otro lado, la propuesta de Bal et al. [63], como una técnica de puntuacion rapida para
identificar las estructuras vulnerables a colapso, llamado P25-Método de ponderacion,
evallia parametros estructurales importantes que afectan la respuesta sismica de edificios y
establece factores de ponderacion. Bajo una misma concepcion de evaluacion rapida
Thermou y Pantazopoulou [64] proponen indices de evaluacion rdpida de la vulnerabilidad
sismica de edificios de concreto armado en funcion del area de miembros verticales, la
demanda y capacidad de desplazamiento de entrepiso, considerando relaciones entre la
rigidez de la columna y la translacion de la pared y el refuerzo transversal disponible y la
carga axial de elementos verticales.

El procedimiento del ATC-21 [40] tiene un enfoque de diagndstico rdpido para
obtenerla vulnerabilidad de los edificios en EEUU; posteriormente, con un sistema de
puntuacion mas actualizado, se incluye en FEMA 154 [65].Describe un procedimiento
rapido para identificar aquellos edificios que puedan suponer un grave riesgo de pérdida de
vidas y lesiones, o de los servicios comunitarios, en caso de un terremoto. Utiliza una
metodologia basada en una "encuesta de campo”, enfoque que consiste en la identificacion
del sistema resistente estructural primario y su material de construccion, y la asignacion de
una puntuacion basica de riesgos estructurales y los modificadores de rendimiento con base
en las caracteristicas de construccion observadas.

3.9 Los métodos mecanicos e hibridos

Estos métodos se basan en principios de la mecanica estructural, permiten caracterizar
con algoritmos de evaluacion de vulnerabilidad detallados y transparentes el significado
fisico directo y calibran directamente las caracteristicas de los edificios existentes y la
amenaza [49]. Utilizan principalmente el andlisis no lineal consideran la degradacion de
rigidez de los edificios existentes [1] y se usan preferiblemente para estudios individuales
de vulnerabilidad debido al considerable esfuerzo computacional involucrado. No obstante,
pueden ser utilizados en estudios paramétricos para la planificacion urbana, soluciones de
reacondicionamiento sismico y otras politicas o iniciativas similares.

Cualquiera que sea la complejidad de los modelos, una comparacién con las
observaciones de dafios es importante para la validacion. Esta comparacion puede no ser
facil en la préctica, en particular debido a las incertidumbres relativas a los movimientos
del terreno y debido a la falta de datos o de la subjetividad en los juicios de expertos. Los
modelos hibridos se pueden encontrar en aquellos casos en los que métodos empiricos y
analiticos se combinan con las observaciones (por ejemplo, Kappos et al. [66]) y los
procedimientos especificos de calibracién pueden ser utilizados para desarrollar los
modelos estructurales evitando, al mismo tiempo, el esfuerzo computacional excesivo. Los
modelos hibridos pueden ser especialmente ventajosos cuando hacen falta datos de dafio
para ciertos niveles de intensidad sismica en la zona geogréfica en consideracion, y
permiten también la calibracion de los modelos analiticos que se emplean en las
simulaciones numericas.
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3.10 Curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio (MPD) obtenidas
analiticamente

Aunque las curvas de fragilidad y las matrices de probabilidad de dafio se han obtenido
a partir de los dafios observados después de los terremotos, en los ultimos afios se ha
propuesto utilizar el andlisis computacional y con ello optimizar algunos de los
inconvenientes de los métodos empiricos. La Figura 7, adaptada de la referencia [67],
resume las componentes basicas que se necesitan para obtener analiticamente las curvas de
fragilidad o las matrices de probabilidad del dafio.

Singhal y Kiremidjian [68] desarrollaron un enfoque sistemético para la estimacion de
las curvas de fragilidad o vulnerabilidad y matrices de probabilidad de dafio (MPD) para
diferentes sistemas estructurales, aplicando un método de analisis dinamico no lineal. El
nivel de movimiento del terreno en el caso de las curvas de fragilidad se caracteriza por la
aceleracién espectral y por la intensidad de Mercalli modificada en el caso de las MPD.
Determinaron las probabilidades asociadas a los diferentes estados de dafio mediante la
simulacion por Monte Carlo y analizaron tres tipos diferentes de estructuras de concreto
armado calculando el indice de dafio de Park y Ang [69] para identificar los diferentes
grados de dafio. Luego desarrollaron curvas analiticas de fragilidad para estructuras de
concreto armado utilizando procedimientos de simulacion por Monte Carlo y actualizaron
estas curvas de fragilidad utilizando la respuesta de edificios ante cargas sismicas
observadas en el terremoto de Northridge en 1994.

Masi [70] emple6 un procedimiento para caracterizar la vulnerabilidad sismica de
diferentes tipos de edificios porticados de concreto armado construidos en Italia de acuerdo
con las normas italianas y las précticas de la época de construccion. Estimd la respuesta
sismica de los mismos sometidos a terremotos histdricos y artificiales de diferente nivel de
intensidad. La vulnerabilidad se caracterizd mediante el uso de la escala EMS-98. El
estudio de Dumova-Jovanoska [67] generéd curvas de vulnerabilidad y matrices de
probabilidad de dafio para edificios de concreto armado construidos en la region de Skopje.
Las relaciones entre el dafio sismico y la intensidad se obtuvieron modelando
analiticamente edificios representativos de concreto armado y realizando calculos
dindmicos con 240 terremotos sintéticos. El dafio en las estructuras se midio con el indice
de dafio Park y Ang [69]. Para la probabilidad de ocurrencia del dafio se adoptd una
distribucion normal.

De acuerdo con el enfoque de Rossetto y Elnashai [71] se construyen curvas de
capacidad a partir del empuje incremental adaptativo (adaptative pushover) de edificios
europeos y utilizando la metodologia del espectro de capacidad para obtener el punto de
capacidad por demanda (performance point), el cual se correlaciona con un estado de dafo
a través de una escala calibrada con datos experimentales. Los autores repitieron este
procedimiento utilizando espectros de aceleracion-desplazamiento para varios registros de
movimientos sismicos y la variabilidad en las caracteristicas estructurales de los edificios
se model6 utilizando un método de superficie de respuesta, o que condujo a la obtencion
de curvas analiticas de vulnerabilidad con base en desplazamientos.
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Figura 7. Componentes del calculo de las curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio con
métodos analiticos [48].

Ellingwood et al. [72] desarrollaron curvas de fragilidad para edificios de acero y
concreto armado en el centro y este de los EEUU, donde los edificios estan sujetos a los
niveles de cargas sismicas de bajos a moderados. Asumieron que la curva de fragilidad
sigue una distribucion log-normal y utilizaron para su estimacién el enfoque FORM que
considera tanto las fuentes aleatorias y de incertidumbre epistémica de la capacidad
estructural. Por tanto, las fragilidades sismicas de los pdrticos se desarrolla usando modelos
estocasticos simples de la demanda sismica y la capacidad estructural. En el estudio de
Vielma et al. [73] se aplicd un procedimiento de analisis no lineal de estructuras de
concreto armado basado en el control de fuerzas que considera un indice de dafio calculado
mediante elementos finitos. La respuesta estatica no lineal es obtenida para tres edificios
proyectados para diferentes niveles de ductilidad, obteniéndose umbrales de dafio mediante
el andlisis de la evolucidn de la deriva relativa de piso respecto al desplazamiento del nivel
de techo. Dichos umbrales de dafio se utilizan en la determinacion de las curvas de
fragilidad aplicando la distribucion log-normal y las matrices de probabilidad de dafio para
cinco estados de dafrio.

Mediante un procedimiento hibrido, por su combinacién de datos estadisticos de
observacion en campo con andlisis no lineal, Kappos et al. [74] calcularon matrices de
probabilidad de dafio (MPD) para edificios en Grecia, mediante un modelo analitico
relacionado con indices de dafios estructurales y calibrados con datos estadisticos
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disponibles. Obtuvieron curvas de capacidad y de vulnerabilidad en términos de
aceleracion maxima del suelo (PGA) asi como del desplazamiento espectral, para edificios
de concreto armado.

Michel et al. [75] proponen un modelo de evaluacién de vulnerabilidad para dafios leves
con base en parametros modales experimentales. Desarrollaron dos metodologias
completas para la creacion de curvas de fragilidad: utilizando un sistema MDOF que
incluye los modos superiores de vibracion y movimientos sismicos y utilizando un sistema
SDOF teniendo en cuenta el modo fundamental de vibracion de la estructura y espectros de
respuesta de desplazamiento. Estos dos métodos se aplicaron a la ciudad de Grenoble,
donde estudiaron 60 edificios con tipologias que variaron entre mamposteria y concreto.
Consideraron un escenario sismico especifico del sitio seglin un terremoto con condiciones
locales; el modelo es limitado para regiones de alta sismicidad. Otros aspectos de interées
pueden verse en [76, 77].

3.11 Método basado en el espectro de capacidad

Es una técnica de analisis sismico con base en comportamiento desarrollado
inicialmente por Freeman et al. [16]; luego fue adoptado y modificado como un
procedimiento de analisis no lineal estatico por el ATC-40 y FEMA 440 [33, 78] e
implementando en la metodologia HAZUS. EI MEC establece procedimientos simples para
determinar el punto de capacidad por demanda (performance point) de una estructura
cuando estd sometida a movimientos sismicos de diferente intensidad. Mediante un
procedimiento grafico se compara la capacidad para resistir fuerzas laterales con la
demanda sismica, representada por medio de un espectro de respuesta reducido, lo que
significa la superposicion de los espectros de capacidad y de demanda en un sistema
cartesiano de formato ADRS (espectro de respuesta en aceleraciones - espectro de
respuesta en desplazamientos), tal como se muestra en la Figura 8.

El espectro de capacidad es obtenido a partir de un analisis estatico no lineal con empuje
incremental (pushover). Utilizando un enfoque mecéanico simple, la estructura es sometida
a una carga estatica lateral que se representa por un modelo de un solo grado de libertad;
ademads, se caracteriza la demanda sismica inicial mediante un espectro de respuesta
elastica Sa(T) que se convierte al sistema cartesiano de formato S,-Sq. El punto de
interseccion de los espectros de capacidad y de demanda es el punto de maxima solicitud
de la capacidad de la estructura por parte de la demanda a que se ve sometida (punto de
capacidad por demanda). EI ATC-40 contiene tres técnicas especificas para su
determinacion.

La metodologia HAZUS (Hazard US) fue desarrollada para estimar las pérdidas
potenciales debidas a terremotos [27, 26]. Originalmente, incluye seis modulos diferentes
como se muestra en la Figura 9: (1) estimacion de la peligrosidad sismica; (2) realizacion
de un inventario de edificios y su clasificacion; (3) evaluacion de la vulnerabilidad, es
decir, calculo del dafio fisico directo para cada clase de edificio y para cada nivel de
peligrosidad, (4) dafio fisico por inundaciones; (5) las pérdidas directas
econdmicas/sociales; (6) pérdidas econdmicas indirectas evaluadas a largo plazo. La
evaluacion de la vulnerabilidad del mddulo (3) se realiza mediante el MEC del ATC-40;
las curvas de fragilidad estan representadas por funciones de distribucion log-normal y se
definen para cuatro estados limite de dafos.
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Figura 9. Mddulos de HAZUS.

Giovinazzi [79] desarrollé un procedimiento mecanico basado en desplazamiento para
evaluar porticos de concreto armado y mamposteria mediante una curva de capacidad que
convirtio al formato S,-Sy. Desarroll6 espectros de capacidad para diferentes tipologias de
edificios, utilizando el método del espectro de capacidad (MEC); sin embargo, los
umbrales de desplazamiento los obtuvo con base en juicio de expertos. En el anélisis de
edificios prototipos utilizd las funciones de fragilidad del modelo de HAZUS. Ademas
utilizé una distribucion binomial para modelar la distribucion de dafios de acuerdo con
Braga et al. [52], que simplifica el procedimiento [49].

3.12 Método basado en desplazamiento

Existe un método de evaluacion de la vulnerabilidad con base en desplazamientos
propuesto por Priestley [80] y desarrollado por Priestley et al. [81]; en este método se
propone emplear el desplazamiento como indicador fundamental del dafio y una
representacion espectral de la demanda sismica. Es conocido también como método directo
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de disefio basado en desplazamiento (Direct Displacement Bbased Design DDBD), donde
la respuesta de una estructura de multiples grados de libertad se representa mediante un
sistema de un grado de libertad equivalente a un oscilador con una masa efectiva (mg). La
curva fuerza-desplazamiento bilineal de la estructura se caracteriza en términos de rigidez
efectiva o secante (Kc) en del desplazamiento maximo (4g).
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a) Simulacion a un sistema simple SDOF bl Rigidez efectiva Ke
Figura 10. Fundamentos del DDBD, simulacién de la estructura en SDOF y rigidez efectiva K. [60]

El método contempla que para un nivel de ductilidad de demanda se calcule un
amortiguamiento  viscoso equivalente, representativo de la combinacién del
amortiguamiento elastico e histéretico de la energia absorbida durante la respuesta elastica.
Con el desplazamiento de disefio determinado para la respuesta méxima y el
correspondiente amortiguamiento estimado a partir de la ductilidad de demanda esperada,
se obtiene el periodo efectivo (T.) de un grupo de espectros de proyectos expresados en
desplazamiento. Esta fuerza de proyecto de la estructura equivalente se distribuye en la
estructura real y se dimensiona la estructura; a partir de aqui, se realiza un analisis estatico
no lineal para verificar que el amortiguamiento de partida se satisface dentro de una
tolerancia aceptable (véase la Figura 10). Una version refinada del enfoque DDBD
propuesta por Calvi [31], para edificios de concreto armado en Europa, denominado
DBELA, se ha propuesto recientemente [82].

En otro contexto, considerando la importancia de algunas técnicas de evaluacién
expuesta con anterioridad, se han aplicado 7 técnicas de evaluacién de dafio en Ugel et al.
[83], en donde se expone la aplicacion de las técnicas, se realiza un analisis comparativo y
se dan conclusiones sobre la implementacién las mismas.

4 CONCLUSIONES

La revisién hecha de algunas de las mas importantes contribuciones en el campo de la
evaluacion de la vulnerabilidad de las Gltimas décadas, no ha incluido todas las técnicas y
procedimientos de estimacion de pérdidas, ya que son muy variados y no se clasifican
facilmente en cualquiera de las categorias consideradas en este capitulo.

Los métodos de evaluacion de la vulnerabilidad clasificados como estadisticos y la
observacion de los dafios son adecuados para el analisis a gran escala, fundamentalmente
por dos razones: requieren menos informacion y menos recursos. Los métodos disponibles
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en la actualidad y la simplificacion de los modelos analiticos todavia requieren la
validacion mediante ensayos experimentales. Sin embargo, las incertidumbres asociadas
con las curvas de vulnerabilidad empirica y la calidad de los datos de clasificacion de
vulnerabilidad siguen siendo temas que deben ser estudiados con mayor profundidad, méas
aun en lo que respecta a la recoleccion de datos sismicos.

En su revision sobre metodologias de evaluacion de vulnerabilidad Calvi et al. [49]
concluyen que una metodologia de evaluacion de vulnerabilidad optima o ideal deberia
tener las siguientes caracteristicas principales: i) incorporar los eventos mas recientes a la
evaluacion del riesgo sismico; ii) calcular de forma explicita todas las fuentes de
incertidumbre; iii) el modelo debe ser facilmente adaptable a las practicas de construccion
de cualquier pais y permitir incluir nuevos tipos de edificios; iv) debe lograrse un equilibrio
entre el esfuerzo computacional y la cantidad de datos detallados que se requiere. Sin
embargo, es improbable que se pueda desarrollar una metodologia Unica capaz de cumplir
con todos estos requisitos.

No obstante, la mitigacion de los efectos adversos debido a terremotos y la reduccion de
la vulnerabilidad de las edificaciones es una prioridad. Por lo tanto, el desarrollo de
modelos méas fiables de evaluacion de vulnerabilidad que combinen los métodos de
analiticos y estadisticos deberia conducir a mejores resultados.
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