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RESUMEN

|
En el articulo se desarrolla, dentro de un marco probabilista, un método para la evaluacién
del riesgo sismico de los edificios existentes en una zona urbana. - El método utiliza un
procedimiento de analisis del comportamiento sismico no lineal de estructuras, métodos de
muestreo optimizados y modelos probabilistas, con lo cual permite determinar la probabilidad
de ocurrencia de diferentes niveles de dano en las estructuras en riesgo, correspondientes a
diferentes periodos de exposicién. Desde un punto de vista econdmicod, permite evaluar tasas
minimas de seguros de terremotos. El método propuesto se aplica a una zona central de la ciudad
de Barcelona, Espafia, en la cual los principales tipos de edificios son los de mamposteria no
reforzada y los de hormigén armado, porticados o con forjados reticulares. El método ha sido
integrado en un Sistema de Informacién Geografica con el objeto de desarrollar escenarios de
riesgo sismico. :

PROBABILISTIC EVALUATION OF SEISMIC RISK IN URBAN AREAS

|
\

A methodology to evaluate the vulnerability and seismic risk of existing building structures
in an urban area developed within a probabilistic scheme. It uses numierical procedures for the
analysis of the non-linear seismic behaviour of structures and optimized sampling method and
probabilistic models for the description of the obtained results. Occurrence probabilities for
different damage levels of the structures in risk, corresponding to a given exposure period are
thus obtained. From an economical point of view, annual losses and minimum earthquake
insurance taxes are evaluated. The proposed method is applied to the assessment of the
seismic risk of a complete urban are a, located in the central part of Barcelona, Spain, in
which mostly unreinforced masonry bulldlngs and non-ductile reinforced concrete buildings are
the most common building types. The method has been implemented in a modular format in
a Geographical Information System, with the objetive of obtaining seiTmic risk scenarios.

SUMMARY
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INTRODUCCION

I.a mayor parte de la perdidas debido a un terremoto se deben principalmente a un
mal comportamiento sismico de las estructuras existentes. A pesar de los avances de la
investigacién en ingenieria sismica y de la mejora de las normativas sismo-resistentes
siguen ocurriendo perdidas catastréficas, incluso en paises donde la investigacién en el
campo de la ingenierfa sismica es una actividad prioritaria. Es evidente que los nuevos
desarrollos en el disefio sismo-resistente sélo pueden aplicarse a estructuras nuevas,
las cuales constituyen un porcentaje muy pequeiio con respecto a la totalidad de las
estructuras existentes en una zona sismica. Si se tiene en cuenta que la ocurrencia de
los fenémenos sismicos queda fuera del control de la ciencia, la dnica posibilidad de
reducir las pérdidas debidas a terremotos es la mejora del comportamiento sismico de
las estructuras existentes.

El objetivo de los estudios de riesgo sismico es predecir el dailo esperado en las
estructuras debido a un sismo especifico. Una vez determinado dicho dafio, es posible
encontrar algunas soluciones para reducir sus efectos. Estas soluciones recaen en el
coste de la estructura, el cual debe compararse con las perdidas esperadas para decidir
si su refuerzo es factible'. En uno de los estudios recientes acerca de la evaluacién
de la vulnerabilidad y del riesgo en estructuras, los métodos disponibles se clasifican
en los siguientes cuatro grupos: (a) directos, que predicen, de una manera sencilla, el
dafio causado en una estructura por un sismo; (b) indirectos, los cuales determinan
primero un indice de vulnerabilidad de la estructura y después evalua la relacién entre
la intensidad sismica y el dafio; (¢) convencionales, que son escencialmente heuristicos,
introduciendo un indice de vulnerabilidad independiente de la prediccién del dafio
y (d) hibridos, que combinan elementos de los métodos anteriores con el juicio de
expertos. La seleccién del método a aplicar en los diferentes casos concretos depende
de la informacién disponible, de los objetivos del estudio o de los resultados deseados.

En este articulo sc utilizan las siguientes definiciones: 1) las matrices de probabilidad
de dafio expresan en forma discreta la probabilidad condicional P[D = j | 1] de obtener
un nivel de dafio j debido a un terremoto de tamaiio i; 2) las funciones de vulnerabilidad
son relaciones que expresan la vulnerabilidad en forma continua, como funcién de
ciertos pardmetros que describen el tamafio del terremoto®. Las funciones de fragilidad,
matrices de probabilidad de dafio y funciones de vulnerabilidad, evaluadas a partir de la
observacién del dailo estructural producido por terremotos pasados, son herramientas
fundamentales para los estudios de riesgo sismico®*®.

Obviamente, serfa preferible aplicar cualquier método utilizando datos de daio
observado; desafortunadamente, esto sélo es posible en ciertas regiones de alta
sismicidad, en donde los estudios de levantamicnto posterremoto son aplicados
correctamente. Sin embargo, en los paises donde cl nimero de dichos estudios es
limitado, las matrices de probabilidad de dafio y las funciones de vulnerabilidad se
obtienen a partir de la poca informacién disponible y de la opinién de los expertos
locales”. Finalmente, en paises donde no exite una base de datos de estructuras
dafiadas, se aplica, en una forma directa® o en forma modificada la informacién obtenida
en otros paises, utilizando el juicio de expertos °. Este dltimo tipo de estudios no
son fiables, debido a las diferencias en las caracteristicas tectdnicas, sismoldgicas,
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geotécnicas, estructurales, constructivas y de la situacién econdmica de las diferentes
zonas sismicas del mundo. Algunos autores han utilizado métodos hibridos para evaluar
la, vulnerabilidad sismica de los edificios’, desarrollando curvas de fragilidad y matrices
de probabilidad de dafio para estimar la factibilidad de la rehabilitacién de los edificios
existentes. w

El objetivo principal del articulo es el de desarrollar un método para evaluar
el riesgo sismico esperado en una zona urbana completa, utilizando procedimientos
de simulacién. Para ello, se parte de resultados obtenidos en estudios anteriores,
consistiendo especificamente en funciones de vulnerabilidad sismica*®. Las funciones
" mencionadas fueron obtenidas mediante simulacién y fueron calibradas a partir de
dafios reales sufridos por edificios de mamposterfa no reforzada, en la zona de Almerfa,
durante los sismos de 1993-1994.

METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

El método del indice de vulnerabilidad se desarrolld para identificar los diferentes
comportamientos de los edificios del mismo tipo estructural localizados en una zona
sismica especifica’. Es extensamente aplicado en varias zonas sismicas en Italia y estd
basado en una gran cantidad de datos de levantamiento de dafios. Fl método realiza
una calificacion de los edificios mediante un indice de vulnerabilidad I, que incorpora los
parametros mas importantes que controlan el dafio causado por la accién sismica. Estos
pardmetros son calificados individualmente en una escala numeérica y estan afectados
por pesos W;, los cuales tratan de enfatizar la importancia relativa de los pardmetros
en la vulnerabilidad sismica de los edificios. La Tabla I muestta una lista de los 11
parametros considerados en la calificacién de los edificios -— tanto de mamposteria no
reforzada como de hormigén armado—, los valores de los coefidientes de calificacién,
I;, que varfan desde A (optimo) hasta D (desfavorable) y los factores de peso W;
asignados a cada pardmetro. :

Tipo de estructura — mamposteria hormigén
i Paramectros de calificacién |K; = A|K; = B K, =C K;=D|\W;|K;=A] K;,=B [K;=C
1 [Organizacién del sistema resistente] 0 5 20 45 1.0 0.00 —1.00 ~2.00
2| Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 10.25) 0.00 —0.25 -0.50
3 Resistencia convencional 0 5 25 45 |1.5] 0.25 0.00 -0.25
4 |Posicién del edificio y cimentacion 0 5 25 45 10.75] 0.00 —0.25 -0.50
5 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 |1.0f 0.00 —0.25 —0.50
6 Configuracién en planta 0 5 25 45 {0.5| 0.00 -0.25 -0.50
7 Configuracidén en elevacién 0 5 25 45 1.0 0.00 —-0.50 -1.50
8| Separacién maxima entre muros 0 5 25 45 |0.28] 0.00 —0.25 —-0.50
Tipo de cubierta 0 15 25 45 |1.0]| 0.00 —-0.25 —0.50
10 Elementos no estructurales 0 0 25 45 [0.25] 0.00 —-0.25 —-0.50
11 Estado de conservacién 0 5 25 45 [1.0] 0.00 -0.50 —-1.00

Tabla I. Escala numérica del indice de vulnerabilidad (Iy)
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Para mamposteria no reforzada, el indice de vulnerabilidad global de cada edificio
se evalua mediante la formula
1
L=) K x W, (1)
=1
Este indice de vulnerabilidad ha sido normalizado para tomar valores entre 0 y 100.
En el caso de edificos de hormigén armado, I, se calcula de la siguiente manera'’:

11
I, = Z]Q (2a)
=1

I, = =10.07 x (I.—0.25) if I.> —6.5 (20)
I, = 67972 - 1.731 x (I, +6.5) if I.<—6.5 (2¢)

Utilizando las funciones de vulnerabilidad, es posible relacionar I, con el indice de dafio
global D de los edificios, cuyos valores se expresan como un porcentaje del estado inicial
de la estructura.

COMPORTAMIENTO SiSl\/IICO DE LOS EDIFICIOS
DE HORMIGON ARMADO

Uno de los objetivos de este estudio fue determinar el riesgo sismico de las
estructuras localizadas en una zona central de la ciudad de Barcelona, Espaiia,
denominada Eixample. En esta zona, la mayorfa de los edificios son de mamposteria
no reforzada, para los cuales se ha realizado un estudio extensivo en la referencia (4).
Sin embargo, existen también dos tipos de edificios de hormigén armado: estructuras
porticadas no dictiles y estructuras con forjados planos. Ambos tipos estructurales,
construidos después de 1960, no son adecuados para areas sismicas. Ademas, aunque
los edificios fueron aparentemente disefiados considerando en el andlisis fuerzas sismicas
equivalentes de acuerdo con las normativas espafiolas correspondientes, los planos
muestran la ausencia de detallamiento sismico alguno. Por este motivo, en el andlsis
realizado, tuvieron que utilizarse modelos capaces de describir el comportamiento
estructural no dictil de los edificios de hérmigon armado existentes en la zona del
Eixample.

Analisis dinamico estructural no lineal

Para el andlisis dindmico estructural no lineal de los edificios de hormigén armado
se utiliz6 como base el procedimiento de andlisis propuesto por Kunnath et al.
y el correspondiente programa IDARC". El procedimiento considera las vigas y
columnas como elementos a flexion no lineal, incluye el efecto de deformacién por
cortante y utiliza modelos elastoplasticos que describen el comportamiento estructural
mediante diagramas momento-curvatura (M — ¢). El modelo toma en cuenta los
efectos geométricos no lineales, el acoplamiento de las deformaciones por flexién
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con deformaciones producidas por cortante eldstico e ineldstico, efectos P — §, etc.
Finalmente, el procedimiento utiliza el indice de dafio de Park, definido para cada
miembro estructural por medio de la ecuacién

¢m - ¢y de
¢u - ¢y + ﬂMy¢u

donde D; es el daiio local, ¢y, ¢ y ¢y son la curvatura de fluencia, méaxima y iltima
respectivamente, M, es el momento de fluencia, [ dE es la encrgia histerética acumulada
y B es un factor proporcional a la energia disipada. En el método propuesto por
Kunnath et al.'* se sustituye en la ecuacién (3) el indice de curvatura ¢ por la rotacidn.
Para obtener el indice de dafio de un piso, Dy, el procedimiento utiliza una suma
ponderada de los indices de daifio locales, siendo los pesos la relacién entre la energia
absorbida por los miembros y la energia total absorbida por la estructura

D; = (3)

_ ZDi X Ei
D= > E

En esta ecuacion D; es el dafio local del miembro 7 y F; es la energia absorbida por el
miembro ¢. El indice de daiio total de la estructura, D, viene dado por

(4)

D=3 ("= b, (5

donde n es el nimero de pisos y Dy es el indice de dafio global de cada piso. El indice
de dafio global estd normalizado como un porcentaje del estado de la estructura no
dafiada.

Para la modelizacién de los edificios de hormigén armado de Barcelona ha
sido necesario considerar algunos factores importantes cuya repercusién en el
comportamiento sismico del mismo es esencial como, por ejemplo, el fallo de las
conexiones viga-pilar debido a un mal detallamiento sismico. Este problema es tipico
de edificios disefiados para resistir unicamente cargas gravitacionales. Otro problema
que ha sido necesario considerar, es la falta de adherencia entre el refuerzo positivo y
la conexién por confinamiento insuficiente. Debido a esto, las armaduras pueden sufrir
un deslizamiento gradual, produciendose el efecto "pullout”, con lo cual se puede llegar
a un fallo prematuro debido a falta de resistencia por cortante. En estas condiciones,
el deterioro de resistencia y la degradaciéon son mayores y el modelo de analisis debe
ser capaz de describir este comportamiento’**?.

En cuanto a los edificios de hormigén armado con forjados planos, se ha seguido
un procedimiento similar al utilizado en el caso de los edificios de hormigén armado
porticados, puesto que en el calculo se consideré parte del forjado como una viga
equivalente.
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Evaluacién del dano econdmico

La relacién entre la vulnerabilidad sismica y el riesgo sismico puede determinarse
expresando el indice de dano en términos de perdidas econdmicas y/o humanas. La
estimacién de esta relacién es una de las tareas mas dificiles en los estudios de riesgo
sismico. Generalmente, el indice de dafio econémico esté definido mediante una relacién
entre el coste de reparacion del daiio y el coste de reposicion, incluyendo tanto un coste
derivado del dafio sismico directo como uno debido al dafo indirecto. En este articulo,
s6lo se considerd cl dafo fisico directo.

En el caso de los edificios de mamposteria no reforzada, el indice de dafio econémico
puede ser considerado igual al indice de daifio estructural®. Al contrario, en los edificios
de hormigdn armado no es razonable considerar el indice de dafio estructural total igual
al indice de dafio econdémico, puesto que los elementos no estucturales (arquitecténicos,
equipos, instalaciones, etc.), los cuales no son parte del sistema resistente, generalmente
generan una parte muy importante en las perdidas econdémicas. La distribucién tipica
del coste para las componentes de los edificios de hormigén armado en la zona de
estudio, expresado como un porcentaje del coste total, se muestra en la Tabla II. Para

Componentes del edificio % Coste total
Estructurales 2T%
Arquitectdnicos 30%
Equipos 28%
Varios 15%
TOTAL 100%

Tabla II. Distribucién tipica del coste de los componentes de edificios de hormigdn
armado en el drea de estudio de Barcelona

el indice de dafio econémico de las estructuras se utilizé el método determinista
propuesto por Gunturi'*, que consiste en establecer funciones de dafio por medio de
entrevistas con expertos en la evaluaciéon del dafio econdmico. El resultado de la
aplicacién de dicho método puede verse en la Figura 1, para tres niveles de la calidad
de disefio conceptual de los edificios (alto, medio y bajo).

El dafio de los componentes arquitecténicos se produce debido a una deformacién
relativa de piso excesiva o a un nivel de aceleracién de piso muy grande. In esta
categoria de componentes se incluyen paredes no estructurales, paredes de separacién
interior y exterior, ventanas, material de recubrimiento, etc. A partir de estudios
experimentales y posterremotos, Hasselman et al.’* dan una recopilacién de promedios
de indices de dafio econémico para diferentes valores de deformacidn relativa de piso, de
acuerdo con la calidad de materiales utilizados para los componentes, tal como puede
verse en la Iigura 2.

Hay una escasa informacién acerca de los datos de dafio real o experimental para
equipos e instalaciones. En esta categoria se incluyen componentes mecdnicos, sistemas
de bombeo, generadores, tanques, componentes eléctricos, sistemas de calefaccién y
aire acondicionado, sistemas de seguridad, sistemas de abastecimiento de agua y gas,
sistemas de desague, etc. En este articulo, se aplican dos tipos de relaciones empiricas
para evaluar el dafio econémico de las instalaciones: la primera expresa el valor del
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dafio promedio propuesto por Ferrito'® y por los expertos entrevistados por Gunturi®,
utilizando la deformacién relativa de piso como un pardmetro de dafio y variando las
funciones con la calidad del equipo (Figura 3); la segunda es una relacién promedio
simple, obtenida por los mismos autores de las referencias (14).y (16), pero usando la
aceleracién méaxima del piso como un pardmetro de dafio y los resultados pueden ser
vistos en la Tabla III. En todos los casos, el criterio aplicado fue el més desfavorable,
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de acuerdo al pardmetro de daifio fisico obtenido de la respuesta méaxima del edificio
considerado.

Aceleraciones de piso maxima (g) 0.0 0.8 1.0 1.20 1.30
Indice de dafio econdmico 0.0 0.6 0.8 0.9 1.0

Tabla III. Valores del indice de dafio econdmico promedio para el equipo, utilizando
diferentes aceleraciones de piso méximas

Indice de daiio econémico total del edificio

Para cada componente estructural de los edificios de hormigén armado, se puede
obtener un indice de dafio econémico partiendo del indice de dafio estructural calculado
mediante un andlisis estructural no lineal. Por lo tanto, es posible evaluar un indice de
dafio econémico para cada piso Decy utilizando la ecuacién

ZDec,i X w;
ST )

donde D ; es el indice de dafio econémico estructural para cada elemento del nivel &
y w; representa el coste de reposicion de cada elemento, el cual es diferente para las
vigas y los pilares. Por lo tanto, el indice de dafio econdémico de la estructura entera
puede ser obtenido como promedio de todos los indices correspondientes a los pisos
estructurales.

En los andlisis no lineales también pueden evaluarse las deformaciones y
aceleraciones méximas en cada piso, asi como el indice de dafio econdmico para los
elementos arquitecténicos y equipos del piso. Un promedio de estos valores permite
detereminar el indice de dafio no estructural de los edificios. Finalmente, ¢l indice de
dafio econdmico total de los edificios puede obtenerse como un promedio ponderado de
los indices de daflo econdmico estructural y no estructural, utilizando los porcentajes de
la Tabla IT como factores de peso. A nivel de piso, es necesario considerar la posibilidad
de fallo debido a un mecanismo de piso blando, el cual podria producir un colapso del
piso o inclusive del cdificio. En este articulo, si en el andlisis no lineal de los edificios
se formaron articulaciones pldsticas en todas las columnas de uno o varios niveles y/o
el indice de dafio eccondémico del piso fue igua o superior a 1, el edificio se considerd
irreparable y el indice de dafto econdmico total se fijé igual a 1.

Dec,k =

TECNICAS DE SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO
DE LOS EDIFICIOS DE UNA ZONA URBANA

Muestreo

En la simulacion que se realizé6 se tomaron en cuenta todas la propiedades
de los edificios existentes en la zona de estudio. Dichas propiedades incluyen la
forma estructural, las dimensiones en elevacion y planta, el tamafio de los elementos
estructurales, las propiedades de los materiales, la cantidad y distribucién del refuerzo,
etc. Definiendo los limites y las distribuciones de probabilidad correspondientes a
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estas propiedades, fue simulado aleatoriamente un ndmero considerable de edificios,
considerando todas las posibles combinaciones de las propiedades estructurales. Una
vez realizada esta simulacién, se calcularon los indices de vulnerabilidad de todos los
edificios generados y posteriormente se les aplicaron diferentes niveles de acciones
sismicas esperadas en la regién. El principal resultado del proceso de calculo ha
consistido en indices de daiio correspondientes a cada edificio y se efectud un estudio
estadistico de los mismos. A partir de los histogramas de los resultados se ajustaron
modelos probabilistas. Obviamente, en un andlisis estadistico de este tipo es necesario
el uso de un constraste de significancia, tal como la prueba ,\/2 o la de Kolmogorov-
Smirnov. Para aplicar tales pruebas, se debe definir un nivel 'de significancia cuyos
valores tipicos estdn en el rango de 0.01 y 0.05. Sin embargo, dependiendo del anélisis
que se esté realizando, también se podria considerar adecuado un valor igual a 0.10. El
proceso de andlisis aqui descrito es tipico de simulacién por Monte Carlo.

Los limites superior e inferior de las propiedades estructurales y las relaciones entre
ellos se obtuvieron a partir de un estudio muy detallado de una muestra de edificios
existentes en el drea urbana considerada, utilizando los planos estructurales disponibles
y realizando levantamientos. Se ajustd para los datos una funcién de distribucidén de
probabilidad para cada propiedad estructural, considerada como variable alcatoria. Los
resultados obtenidos han sido corroborados y completados con resultados publicados
en otros estudios. Por ejemplo, Mirza y MacGregor'®, Udoeyo y Ugbem'® y otros
establecieron que la dispersiéon promedio de las dimensiones de los elementos de
hormigén armado tiene una distribucién normal. Otros estudios han mostrado que los
valores de la resistencia a compresion y del modulo eldstico para el hormigén pueden ser
modelizados utilizando una distribucién normal con un coeficiente de variacién entre
15-20%. Mirza y MacGregor encontrarén que la resistencia a fluencia del refuerzo tiene
una distribucién log-normal con 11% de variacién y que el modulo de Young para el
acero puede considerarse constante.

Debido al gran nimero de variables aleatorias consideradas en los correspondientes
analisis de ordenador que se tuvieron que realizar, se aplicé el método de muestreo
”Updated Latin Hypercube” propuesto por Florian'® para reducir el nimero de edificios
que se debe generar aleatoriamente y someter a un analisis no lineal.

Definicidn de la accién simica

Para poder realizar andlisis no lineales, la accidén sismica se definié por medio
de acelerogramas. La falta de registros sismicos reales en el drea y el uso de un
esquema probabilista requirié la generacién de registros sintéticos utilizando procesos
estocdsticos. De esta manera se generardn acelerogramas compatibles con el espectro
de disefio de la norma sismorresistente espafiola®. En el mencionado proceso de
generacién de acelerogramas artificiales, se aplicé la funcién de modulacién propuesta
en la referencia (21). Dicha funcién, normalizada por la duracién del movimiento severo
del suelo, utiliza el concepto de energia normalizada acumulada esperada, la cual es una
funcién de la variacién en el tiempo de la aceleracién. Utilizando relaciones que definen
la duracién efectiva, la intensidad de Arias, la aceleracién méxima, etc., se determiné la
funcién de modulacién y se generarén acelerogramas sintéticos a nivel de la roca para
la zona de estudio.
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Para tomar en cuenta los efectos locales, los acelerogramas generados fucron
filtrados en el dominio de la frecuencia, utilizando la funcién de transferencia disponible
para la caracterizacién del subsuelo del drea estudiada, tal como se propone en
la referencia (22). Se eligieron los niveles de intensidad correspondientes a la
escala Europea MSK, utilizada también en la normativa espaiola®®, como pardmetros
bésicos en la simulacién. Se generd una familia de 10 acelerogramas sintéticos para
cada aceleracién relacionada a las intensidades consideradas (VI-IX MSK). En el
estudio de peligrosidad sismica de la referencia (23) se habifan propuesto diferentes
mapas de intensidad iso-probabables para Cataluia. De estos resultados se obtuvo,
para Barcelona, la probabilidad esperada correspondiente a los diferentes niveles de
intensidad sismica. Los resultados se muestran en la curva de peligrosidad sismica de
la Figura 4.

Resultados de la simulacién

La escala del indice de vulnerabilidad (0-100) se dividié en 10 rangos. FEn el caso
de edificios de mamposterfa no reforzada, se generarén alrededor de 2000 edificios
hipotéticos y se someticron a terremotos simulados de intensidad VI, VII, VIII y IX en
la escala MSK. El principal resultado de estos calculos fueron los indices de dafio de cada
edificio. Como también se evaluaron los correspondientes indices de vulnerabilidad, se
obtuvieron las curvas de vulnerabilidad sismica de la Figura 5. Se menciona que en
este proceso de anélisis, la curva correspondiente al grado de intensidad VII, ha sido
previamente calibrada a partir de los dafios sufridos por los edificios en la regién de
Almerfa, Espaiia, durante los terremotos de 1993-1994*.
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Figura 4. Curva de riesgo sismico para Figura 5. Funciones de vulnerabilidad
Barcelona® para edificios de mamposteria
no reforzada®

Para edificios de hormigén armado se generarén 10 edificos 3D aleatorios para cada
indice de vulnerabilidad. Cada edificio se discretizé en porticos 2D exterior e interior
en las direcciones principales. Se obtuvo para cada pértico la respuesta sismica no
lineal utilizando la familia de 10 acelerogramas artificiales, una familia para cada nivel
de intensidad esperada en el drea. Por lo tanto, el trabajo de célculo fue equivalente
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al analisis estructural no lineal de mas de 30,000 pérticos sometidos a cargas sismicas,
para los cuales se obtuvo el indice de dafio.

Los resultados de la simulacién para los edificios de hormigén armado estudiados
se muestran en las Figuras 6 y 7, y consisten en las funciones de vulnerabilidad para
los dos tipos estructurales bajo consideracién. En el caso de los edificios de hormigén
armado porticados, los valores para la intensidad VI MSK no se incluyen en la figura,
puesto que los indices de dafio econémico fuerdn inferiores al 5% para todos los .
En el caso de los edificios de hormigén armado con forjados planos, los valores para
la intensidad IX MSK no se muestran, debido al hecho de que ‘todas las estructuras
colapsarfan. La vulnerabilidad alta y el indice de dafio se pueden explicar tanto por el
tipo inadecuado de estructuracién adoptado durante el proceso del disefio conceptual
como por el detallamiento estructural incorrecto durante el proceso de disefio.
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APLICACION AL EIXAMPLE, BARCELONA

El riesgo sfsmico especifico representa la probabilidad de que las estructuras en
riesgo incurran dentro de uno o mds niveles de daiio debido a un sismo, durante
un tiempo de exposicién dado. El riesgo sismico estd definido como el grado de
perdidas esperadas sufridas por las estructuras durante un tiempo de exposicion.
Consecuentemente, el riesgo sismico especifico depende de la:vulnerabilidad de las
estructuras en riesgo y de la peligrosidad sismica, mientras que el riesgo sismico depende
del riesgo especifico y del valor econémico de las estructuras. El objetivo de esta seccidén
es el de evaluar el riesgo sfsmico de un distrito histérico de Barcelona, Espaiia, llamado
Eixample. Esta zona contiene manzanas casi simétricas con dimensiones de 113x113m
y cubre una superficie de 750 hectireas de la ciudad. El nimero promedio de niveles
para la zona estudiada es de 6, la altura promedio es de 19 m y la superficie promedio
de las plantas de los edificios es de 281 m’.

La mayorfa de los edificios existentes son de mamposterfa no reforzada, estin
disefiados solamente a cargas verticales y han sido construidos entre 1860 y 1940. El
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resto de los edificios son de hormigén armado, construidos después de la demolicién
de algunos edificios antiguos de mamposterfa, la mayorfa de ellos durante los afios
1960-1970. Las estructuras de hormigén armado del Eixample son porticadas con vigas
planas y porticos con forjados planos. En su cdlculo se tomaron en cuenta fuerzas
sismicas horizontales, de acuerdo a los requerimientos del cédigo de ese momento.

Resultados para el drea de prueba

Se selecciond, en forma aleatoria, una muestra de edificios del drea del Eixample
y se le aplicé el método para la evaluacién del riesgo sismico. El procedimiento para
realizar el estudio del area de prueba, se aplicd en los siguientes pasos:

1. Recopilacién de la informacién necesaria. De un mapa digital del area en estudio
se obtuvé la informacién siguiente: &area en planta, altura, numero de niveles,
altimetria y dircccion postal de los edificios. De los planos estructurales, que
se encuentran en los archivos de la ciudad, se obtuvieron las caracteristicas
estructurales de los edificios.

2. Utilizando estos datos, se calcularon los pardmetros requeridos por el método
del indice de vulnerabilidad. Esta informacién se verificé v completé mediante
inspeccién de los edificios. A partir de estos parametros se calculé el indice de
vulnerabilidad de todos los edificios de la zona.

3. Los edificios se organizarén de una manera aleatoria, en manzanas similares a las
reales.

4. Se determiné el indice de daio probable para cada nivel de sismo considerado,
utilizando las funciones de vulnerabilidad sintéticas obtenidas previamente. Estas
funciones proporcionan un valor de dafic promedio de una manera determinista.
Por lo tanto, la probabilidad asociada a los escenarios de dafio deriva de la
probabilidad asociada a los estudios de peligrosidad sismica como una probabilidad
anual de excedencia o un periodo de retorno.

5. El método se implementé en un Sistema de Informacién Geogréfica (GIS), para
realizar el manejo de los datos, los calculos necesarios y la representacion grafica
de los resultados.

Aplicando el método del indice de vulnerabilidad, se puede establecer una expresion
probabilista para la evaluacién del riesgo sismico especifico, tal como puede verse en la
referencia (24)

Y A
#(d) = /0 /0 /0 Fd| L,1) £(1,) £(I) dI I, dd ™)

S = F(dmax) (8)

donde F'(d) es le modelo probabilista ajustado a los datos, representado por una funcién
de distribucién acumulada del dafio para d = d, f(d|I,,I) es la funcién de densidad
condicional del dafio, definida sobre el indice de vulnerabilidad I, y la intensidad I,
mientras que f(I,) y f(I) son la funciones de densidad de I, e I. El riesgo sismico
especifico 5 esta expresado por el valor maximo de la funcién de distribucién acumulada
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de la ecuacién (8). Posteriormente, discretizando la ecuacién (7) para rangos especificos
de Al y AL, es posible obtener la probabilidad condicional de dafio P[d | AT, All,
generalmente denominada matriz de probabilidad de dafio. Ademds, incluyendo el
indice de vulnerabilidad I, como un pardmetro, se obtiene en la siguiente matriz
tridimensional:

n m

Pld; < d < diy1]) = D> Pldi < d < diga|Iy, <Iy <Iy;p,, e < T< Iy

k=1 j3=1 9)
X P[Iy; <I,<Iy; ] x P[Ir < I < Ij41]
donde P[d; < d < di;1] es la probabilidad de que un nivel de dafio se encuentra
dentro del intervalo d; y d;+1; m y n son los nimeros de los incrementos de Al y
AT considerados. Por lo tanto, usando la ecuacién (9), el riesgo especifico puede ser
expresado como

S = ZP[di <d < digq] (10)

;
Puesto que es posible obtener modelos probabilistas para los histogramas de frecuencias
de los indices de vulnerabilidad normalizados de los edificios del Eixample, discretizando

estos modelos se obtienen también los valores P[IV]. <I, <y, ]
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Figura 8. Curvas de riesgo sismico para el drea del Kixample, para diferentes tipos y
rangos de dafio estructural

Aplicando la ecuacién (9) con toda esta informacién, se obtuvo la probabilidad
anual esperada de perdidas, para cada tipo de estructura estudiada, utilizando los
rangos de daflo, que se se muestran cn la Figura 8. Para realizar un analisis
comparativo, la ecuacidn (9) se evalud sin la componente de distribucién del indice
de vulnerabilidad, para obtener las curvas de riesgo sismico correspondientes a los dos
tipos de estructuras de hormigén armado considerados y para los diferentes rangos de
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indice de vulnerabilidad normalizados. Estos resultados se muestran en las Figuras 9
y 10, en las cuales se incluyeron también los resultados de la Figura 8 al calcularse la
curva para la regién completa.

Se puede observar que la probabilidad anual de los niveles de dafo altos se
incrementa de la misma manera que se incrementa el indice de vulnerabilidad y
viceversa. Los edificios de hormigén armado porticados muestran un menor riesgo
que los otros. Los edificios que sufririan mayores perdidas durante un sismo son los
estructurados con forjados planos.
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Cuando se tienen que evaluar las perdidas econémicas, es util determinar la perdida
promedio anual. Esto se puede realizar aplicando la ecuacién

RISK = Pld; < d < dit1] x C; (11)

donde C; es el factor de coste para cada nivel de dailo 7, expresado como un porcentaje
del coste total del edificio. Puesto que en el estudio se utilizé directamente cl indice
de dafio econdmico, se supone que los valores de C; serdn los valores promedio de cada
intervalo del indice de vulnerabilidad. Por lo tanto, aplicando la ecuacién (11), la
perdida regional promedio anual sufrida por los edificios del Eixample es la siguiente:

e Para edificios de mamposteria no reforzada: 0.26%.
o Para edificios de hormigén armado porticados: 0.22%.

o Para edificios de hormigén armado con forjados planos: 0.37%.
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Estos valores pueden multiplicarse directamente por el coste de los edificios, para
obtener el promedio anual de las perdidas econdmicas, esto es, el riesgo sismico total.
Las perdidas anuales pueden considerarse como una tasa minima de seguro contra
terremotos. A pesar de la vulnerabilidad alta de las estructuras existentes en el drea
estudiada, el riesgo regional para el Eixample no es tan alto, debido a la peligrosidad
sismica moderada de la zona. Esto lleva a valores de riesgo bajos en comparacion con
los obtenidos en otras regiones de Europa, con una sismicidad mayor®.

Resultados para el distrito completo

Se realizé una simulacién preliminar de un mapa de vulnerabilidad y de escenarios
de dafio para el distrito completo del Eixample, utilizando el sistema de informacién
geografica ARC/INFO. Recientemente, el uso de los sistemas de informacién geografica
crecio de una manera importante, por su capacidad de manejo de bases de datos
muy grandes, junto con su capacidad de tratamiento de datos geograficos. Esto
hizo posible procesar la informacién disponible en el Ayuntamiento de la ciudad de
Barcelona y relacionarla con los resultados obtenidos por medio de célculos. Cuatro
de los pardmetros del indice de vulnerabilidad de la Tabla I se pueden obtener
directamente utilizando la informacidén disponible en la base de datos proporcionada
por el Ayuntamiento de Barcelona. Otros cuatro pardmetros se obtuvieron a partir de
la informacién proporcionada por estudios anteriores o se pudieron deducir a partir de
la informacién disponible. El resto de los pardmetros se obtuvo mediante generaciéon
aleatoria. Los cuatro parametros necesarios en el célculo del indice de vulnerabilidad,
que se obtuvieron de la base de datos del Ayuntamiento son: resistencia convencional
(3), posicién de los edificios y de la cimentacién (4), forma en planta (6) y forma
en elevacién (7) (ver Tabla I). Esta informacién se encuentra en un formato digital,
en archivos de AUTOCAD. El pardmetro de la distancia méxima entre muros (8),
requerido en la evaluacién del indice de vulnerabilidad de los edificios de mamposteria
no reforzada, se obtuvo utilizando funciones deducidas a partir del andlisis de una
muestra de edificios del area de estudio. Un grupo de pardmetros puede ser obtenido
relacionandolo con la edad de los edificios, la cual es disponible para toda la ciudad.
Este es el caso del sistema resistente (1), de la calidad del sistema resistente (2) y del
estado de preservacién (11). Finalmente, el sistema de forjados (5), tipo de azotea (9)
y los elementos no estructurales (10) se simularén utilizando estadisticas obtenidas de
la inspeccién de las estructuras incluidas en la muestra.

Generalmente, los edificios estudiados en el distrito del Eixample tienen una forma
regular desde el punto de vista de su geometria, por lo que el céleulo de los parametros
fue relativamente sencillo. El uso de ARC/INFO hizo posible obtener y procesar los
datos necesarios para la evaluacidn del indice de vulnerabilidad. Una vez que ¢l indice
de vulnerabilidad se evalud, se aplicarén las funciones de vulnerabilidad obtenidas
previamente para los diferentes tipos de estructuras para obtener los escenarios de
dafio. |

Los resultados finales obtenidos para el drea estudiada fueron representados
graficamente en forma de mapas. En la Figura 11, se muestra el indice de vulnerabilidad
para cada edificio del distrito del Eixample con diferentes rangos de valores: (I, < 10%),
(1% < I, < 20%), (21% < I, < 35%), (36% < I, < 50%), (51% < I, < 65%),
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(66% < I, < 80%), (81% < I, < 90%) y (Iv > 91%). La importancia de este mapa
dentro del marco de la escala definida es que permite identificar los edificios con mayor
vulnerabilidad. Ademds, se puede observar que el 24% de los edificios tienen valores de
vulnerabilidad altos o muy altos (I, > 50%).

Las Figuras 12, 13 y 14 muestran posibles escenarios de dafio para tres diferentes
intensidades de sismo. En estas figuras, se identifican 10 rangos de indices de daiio
medio D: (D < 5%), (6% < D < 10%), (11% < D < 15%), (16% < D < 20%),
(21% < D < 30%), (31% < D < 40%), (41% < D < 50%), (51% < D < 60%),
(61% < D < 80%) y (D > 81%). Para un nivel de intensidad VII en la escala MSK, la
mayoria de los edificios tendrian dafios menores del 20%, mientras que el 9% tendrian
un indice de dafo entre un 20% y 30%. Unicamente el 3% de los edificios tendrfan
dailos serios (mayores del 40%). Para intensidad de VIII en la escala MSK, el dafio se
incrementaria entre un 20% y 40% y, en algunos casos, excederfa un 50%.

CONCLUSIONES

El articulo presenta un método completo y general para la obtencién sintética
de escenarios de riesgo sismico. El método es especialmente 1til en el caso de zonas
sfsmicas de baja sismicidad, puesto que permite evitar la necesidad de hacer uso de
informacién obtenida en otras dreas sismicas. Ademds, la utilizacién del método del
indice de vulnerabilidad hace posible discriminar entre los diferentes comportamientos
de estructuras de un mismo tipo; este es un aspecto importante y util, generalmente
no permitido por otros métodos de estudio del riesgo sismico. En la simulacién se
utilizé6 un modelo no lincal para describir el comportamiento de las estructuras sin
detallamiento sismico existentes en la zona urbana estudiada (el distrito del Eixample de
Barcelona), tales como edificios de hormigén armado porticados o con forjados planos.
Otra diferencia con respecto a otros métodos de evaluacion existentes, en los cuales solo
s¢ analizan estructuras representativas, es que el uso de procedimientos de simulacion,
los cuales incluyen en el andlisis todas las caracteristicas de los edificios y de la accién
sismica de manera aleatoria, permite evaluar también los resultados del andlisis de una
manera mds eficiente y en forma probabilista.

El método es una alternativa eficiente para realizar estudios de riesgo sismico
en regiones con sismicidad moderada, donde los datos de dafio real son limitados o
inclusive no disponibles. Su efectividad ha sido demostrada simulando el daiio medio,
la vulnerabilidad y los escenarios de riesgo sismico en el distrito del Eixample. La
evaluacién de las perdidas anuales probables proporciona otra informacién dtil que
puede utilizarse para desarrollar soluciones de mitigacién del riesgo sismico en la zona
mencionada.
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